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Voorwoord 


Het is gebruikelijk dat iedereen, die een hobby- 
computer koopt, direct zijn gang kan gaan met het 
programmeren in de BASIC- programmataal. Dat 
is niet altijd zo geweest. De eerste hobbycomputers 
hadden vaak geen andere mogelijkheid dan het in- 
voeren van hexadecimale codegetallen waarmee de 
processor opdrachten konden worden gegeven. 
Dat is het programmeren in ’’machinetaal’’, de 
enige taal die de processor kan verstaan. Al snel 
bleek dat het programmeren in machinetaal op zijn 
minst een geduldwerkje was en dat een ’’hogere’’ 
taal, zoals BASIC, het voordeel had in één op- 
dracht gelijk al een groot aantal machinetaa- 
linstructies in de computer te voeren. Want welke 
programmeertaal u ook gebruikt, altijd moeten de 
opdrachten worden omgezet, ’’vertaald’’, in een 
aantal instructies die de processor kent, machine- 
taalinstructies dus. Nu wordt er bij de hobbycom- 
puters in het algemeen een ”BASIC-interpreter’’ 
toegepast. Dat wil zeggen dat een BASIC- 
programma nooit in zijn geheel wordt omgezet in 
een machinetaal programma, maar dat regel voor 
regel steeds opnieuw weer wordt vertaald. U voert 
dan altijd weer een BASIC-programma in de com- 
puter, of het nu vanaf het toetsenbord is of vanaf 
de tape en steeds moet weer hetzelfde gebeuren, het 
vertalen. Nu kan dat in principe geen kwaad, als 
het programma’s betreft waarvoor snelheid geen 
eerste vereiste is. Anders wordt dat als er sprake is 
van bewegingen over het scherm, bij bewegende 
beelden. Dan is snelheid altijd een voorwaarde 
voor het goed functioneren van het programma en 
die snelheid kan door het steeds opnieuw weer ver- 
talen niet worden opgebracht. In die gevallen is 
machinetaalprogrammeren een noodzaak, Nu is er 
overigens wel een mogelijkheid om een volledig 
programma dat in een hogere taal is geschreven, 
volledig om te zetten in een machinetaalprogram- 
ma. De programma’s die hiervoor moeten worden 
gebruikt, de ’compilers’”’ vragen echter een zeer 
grote geheugenruimte en dat is iets waar de hobby- 
computers niet altijd zo ruim inzitten. Daarbij 
komt dat een machinetaalprogramma dat op die 
manier ontstaat, veel meer instructies bevat dan 
wanneer het direct in machinetaal was geschreven. 


De computerhobbyist die meer wil met zijn compu- 
ter is daarom voor bepaalde programmagedeelten 
wel aangewezen op de machinetaal. 


Machinetaalprogrammeren moet echter ook wor- 
den geleerd. De bedoeling is dat dit boek u daarbij 
tot een goede steun is. Noodzakelijk is dat u in elk 
geval de algemene opbouw van een computer kent, 
want daarop is de werking van de processor ge- 
richt. Ook is het nodig enig inzicht te hebben in de 
inwendige organisatie van de processor, zodat u de 
functies van de diverse registers duidelijk zijn. U 
kunt dan ook beter de werking van de diverse 
adresseermethoden begrijpen. Om in machinetaal 
te kunnen programmeren is het niet alleen nodig 
deze adresseermethoden te kennen, maar u moet 
ook inzicht hebben in de werking van de diverse in- 
structies. Dit zijn allemaal zaken die uitsluitend be- 
trekking hebben op de gebruikte processor en alge- 
meen zijn. Daarom is het eerste gedeelte van dit 
boek niet strikt gericht op de MSX-computer, Het 
geeft de basiskennis die voor elke computer, die 
met de Z-80 processor werkt, een noodzaak is. 
Overigens is deze Z-80 een processor die in veel 
professionele computers is toegepast en ook zijn 
opvolgers heeft in de meeste populaire 16- bits per- 
sonal computers. 


Het tweede gedeelte van het boek handelt in elk ge- 
val over de mogelijkheden die u heeft bij het ma- 
chinetaalprogrammeren met uw MSX-computer. 
Voor het leren programmeren in machinetaal is het 
noodzakelijk dat u de oplossingen kent van een 
aantal problemen die in diverse programma’s kun- 
nen voorkomen. Ook is het belangrijk om een aan- 
tal machinetaalprogramma’s te bestuderen. U 
krijgt daarom een aantal programma’s voorge- 
schoteld die eenvoudig en klein beginnen en later 
wat uitgebreider zijn. Al die programma’s hebben 
een bepaalde werking en kunnen in uw computer 
worden uitgeprobeerd, Voor elk programma is uit- 
eraard een volledige beschrijving van de werking 
gegeven. Dat deze programma’s ook zijn gericht 
op de gebruiksmogelijkheden van uw computer is 
een voorwaarde voor dit boek geweest. Er zijn in 


uw computer al een aantal machinetaalprogram- 
ma’s aanwezig die door de programmeur kunnen 
worden gebruikt. Op welke manier de voor- 
naamste van deze routines in uw programma’s 
kunnen worden opgenomen wordt dan ook gede- 


monstreerd. Uiteindelijk is het de bedoeling dat u 
aan het eind van dit boek in staat bent om zelf uw 
machinetaalprogramma’s samen te stellen, even- 
tueel met gebruikmaking van een aantal van de in 
dit boek gegeven routines. 


Ede, najaar ’86 


DEEL 1. DE COMPUTER ALGEMEEN 


1. De opbouw van de computer 


1.1. De samenstellende delen. 

De meesten die zich gaan wagen aan het program- 
meren in machinetaal zullen al op de hoogte zijn 
met het programmeren in de BASIC programma- 
taal. Uiteindelijk is dat de programmataal waar- 
mee zij direct bij het voor de eerste keer inschake- 
len van de computer geconfronteerd werden. Ik 
neem dan ook aan dat u al enige ervaring hebt met 
het programmeren in BASIC, U bent dan al op de 
hoogte van het bestaan van een geheugen in uw 
computer en van een processor die alle opdrachten, 
die hem door het programma worden gegeven, uit- 
voert. Deze processor is het meest centrale onder- 
deel in de computer. Er bestaan diverse processo- 
ren en in uw computer bevindt zich de 280 proces- 
sor. Deze is ook in veel professionele computers 
toegepast. 

Heeft u een BASIC programma in uw computer 
gevoerd, dan kan de processor de opdrachten die 
in dat programma worden gegeven, niet recht- 
streeks uitvoeren. De opdrachten kunnen hem 
slechts worden toegediend in de vorm van codege- 
tallen terwijl de soort van opdrachten die hij kan 
uitvoeren geheel verschillend is van de BASIC sta- 
tements. 

Dat wil zeggen dat een BASIC programma moet 
worden omgezet (vertaald) in een programma dat 
geschikt is voor de processor. Dit vertalen moet in 
de computer gebeuren door de processor zelf, zo- 
dat hiervoor een ’’vertaalprogramma’’ nodig is. 
Dit programma wordt de *’ BASIC interpreter”’ ge- 
noemd. Uiteraard is de BASIC interpreter een pro- 
gramma dat de juiste vorm heeft voor de proces- 
sor. Een dergelijk programma heet een machine- 
taalprogramma. Een in machinetaal geschreven 
programma is zeer veel sneller dan een BASIC pro- 
gramma omdat dan het vertalen achterwege kan 
blijven. 


Een programma en ook de gegevens die voor dat 
programma nodig zijn, worden in de computer op- 
geslagen in het geheugen. Een geheugen bestaat uit 
registers die binaire getallen kunnen bevatten van 
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acht bits. Elk register is genummerd en zo’n hum- 
mer wordt een adres genoemd, Het laagste adres is 
0, het volgende is 1 enzovoorts, De processor kan 
65536 adressen de baas, van O tot en met 65535, 
Een geheugenregister is een elektronische schake- 
ling en voor het aanwijzen’ van een geheugen- 
plaats, het adresseren, zijn evenveel geleiders nodig 
als er bits nodig zijn voor het hoogste adres. Ook 
het adresseren geschiedt namelijk met binaire ge- 
tallen. Er zijn daarom hiervoor zestien geleiders 
nodig (2!6= 65536). Deze zestien geleiders tesamen 
worden de adresbus genoemd. Voor het uitwisselen 
van de gegevens tussen het geadresseerde register 
en de processor zijn acht geleiders nodig, de 
databus. 


Voor het inbrengen van de gegevens door middel 
van het toetsenbord, de cassetterecorder of de 
floppy disk zijn ingangspoorten nodig. Hierop zijn 
de geleiders aangesloten die de verbinding vormen 
met het desbetreffende randapparaat (toetsenbord 
en dergelijke) en de computer. Deze ingangspoor- 
ten zijn elektronische schakelingen die als registers 
zijn te beschouwen. Is de verbindingslijn van het 
randapparaat spanningsvoerend (+ 5V), dan is de 
ingangspoort ”’1”, anders ”’0”, 

De ingangspoorten zijn samengevoegd tot registers 
van acht bits, zodat op een ’”’poortregister”’ acht 
ingangslijnen kunnen worden aangesloten. 


Voor het uitvoeren van gegevens naar de randap- 
paratuur (beeldscherm, floppy disk, cassetterecor- 
der en printer) zijn eveneens poortschakelingen no- 
dig, de uitgangspoorten. Wordt een uitgangspoort 
hoog (”1°), dan wordt een spanning (+5 V) over 
de hierop aangesloten lijn naar het randapparaat 
gestuurd. Ook de uitgangspoorten zijn als registers _ 
te beschouwen en zijn samengevoegd tot een een- 
heid van acht bits. 


De uit- en de ingangspoorten zijn niet in de norma- 
le geheugenruimte opgenomen. Omdat de proces- 
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Interface 


Randapparatuur 
Fig. 1 Computersysteern. 


sor echter steeds de gewenste uit- of ingangspoort 
moet kunnen vinden (adresseren) heeft elke poort 
wel zijn eigen adres gekregen. Er kunnen maximaal 
256 (28) uitgangspoorten en ook maximaal 256 in- 
gangspoorten worden toegepast. Voor het adresse- 
ren hiervan door de processor worden acht van de 
zestien adreslijnen gebruikt. Is een maximum aan 
ingangspoorten aanwezig dan worden hiervoor de 
adressen van O tot en met 255 gebruikt, Is ook 
een maximum aan uitgangspoorten aanwezig, dan 
worden hiervoor cok de adressen van 0 tot en met 
255 gebruikt. Omdat er ook geheugenregisters met 
de adressen van 0 tot en met 255 zijn, zal het duide- 
lijk zijn dat er nog iets moet gebeuren om aan te 
geven welk van de registers (uitgangspoort, in- 
gangspoort of geheugenregister) nu wordt bedoeld 
als door de processor een adres in het gebied van 
0 tot en met 255 wordt aangegeven. Hiervoor is 
nog een aantal besturingslijnen in uw computer 
aanwezig waarmee de processor een geheugenre- 
gister, of een uitgangspoort, of een ingangspoort 
kan activeren. Dat betekent dat de processor met 
het adres 150 zowel een geheugenregister als een 
uitgangspoort en een ingangspoort aanwijst, maar 
met de besturingslijnen toch slechts maar één van 
deze drie actief maakt. 


Om het geheel nog eens samen te vatten is het blok- 
schema in fig. 1 getekend. Hoewel het toetsenbord 
in dezelfde kast is gebouwd als uw computer wordt 
het toch als een randapparaat beschouwd. Ook de 
monitor (uw televisietoestel) is een randapparaat. 
Beide zijn verbonden met de in- en de uitgangs- 
poorten van de computer, Nu kan dat niet recht- 
streeks en daarom is er een aanpassing nodig, de 
interface. Ook deze aanpassing bevindt zich in de 
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Z80 pro- 
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kast van uw computer. Verder ziet u in dit figuur 
dat de processor door middel van de adresbus zo- 
wel het geheugen als de in- en de uitgangspoorten 
kan adresseren. Van de adresbus die uit zestien ge- 
leiders bestaat gaan echter slechts acht geleiders 
naar de in- en de uitgangspoorten. Via de databus 
kan de processor gegevens sturen naar het geheu- 
gen en de uitgangspoorten maar ook gegevens le- 
zen vanuit het geheugen en de ingangspoorten. De 
databus bestaat uit acht geleiders en kan daarom 
ook slechts binaire getallen van acht bits transpor- 
teren. De besturingslijnen zijn in dit schema niet 
aangegeven. Hierbij bevindt zich in elk geval een 
lijn die wordt gebruikt om het geheugen te active- 
ren, een lijn voor het activeren van de in- en de uit- 
gangspoorten, een lijn waarmee wordt aangegeven 
dat data naar een uitgangspoort of een geheugen- 
element moet worden geschreven en een lijn die 
aangeeft dat een ingangspoort of een geheugen 
moet worden uitgelezen, 











Adresbus 


Computer 


Eerder is vermeld dat voor het ’’vertalen’’ van een 
BASIC programma in de voor de processor be- 
grijpbare codetekens een programma nodig is, de 
BASIC interpreter. Dit programma is opgeslagen 
in geheugenelementen en neemt daarom geheugen- 
ruimte in beslag. Door middel van de ingangspoor- 
ten moet het toetsenbord, de cassetterecorder of de 
floppy disk worden uitgelezen terwijl ook gegevens 
naar de cassetterecorder, floppy disk of beeld- 
scherm moeten worden gestuurd. Ook deze hande- 
lingen worden allemaal door de processor verricht, 
die daarvoor natuurlijk weer een programma no- 
dig heeft. Dit programma wordt het systeempro- 
gramma genoemd en neemt ook een gedeelte van 
de geheugenruimte in beslag. Direct na het in- 
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schakelen van uw computer wordt het systeempro- 
gramma aan het werk gezet zodat u de randappara- 
tuur meteen kunt gaan gebruiken. Zowel het 
systeemprogramma als de BASIC interpreter be- 
vinden zich vast in uw computer en behoeven daar 
dus niet te worden ingevoerd. Dat betekent dat de 
inhoud van de geheugenelementen waarin deze 
programma’s zijn opgeslagen niet verloren mag 
gaan bij het uitschakelen van de computer. Deze 
programma’s zijn dan ook opgeslagen in een 
READ ONLY MEMORY (ROM). Dit is opge- 
bouwd uit geheugenelementen waarvan de inhoud 
van de registers niet verloren kan gaan bij het uit- 
schakelen van de computer en die niet kunnen wor- 
den ingeschreven, maar alleen kunnen worden uit- 
gelezen. Verder is de geheugenruimte van de com- 
puter gevuld met geheugenelementen waarvan de 
registers wel kunnen worden ingeschreven en ook 
kunnen worden uitgelezen, het RANDOM AC- 
CESS MEMORY (RAM). Deze geheugenelemen- 
ten verliezen hun inhoud na het uitschakelen van 
de computer. 


1.2. Het hexadecimale codesysteem. 

De processor krijgt zijn instructies in de vorm van 
digitale getallen. Deze instructies worden uit het 
geheugen opgehaald via de databus en zijn daarom 
acht bits groot. Het moet mogelijk zijn om deze in- 
structies via het toetsenbord in het geheugen te 
schrijven en het is lastig om dit binair te moeten 
doen. Dat is de reden waarom men daarbij een 
systeem hanteert waarbij het invoeren van een co- 
degetal veel eenvoudiger is. Dit is het hexadecimale 
codesysteem, een zestientallig stelsel. Hierbij wor- 
den de binaire getallen ”opgedeeld’’ in groepjes 
van steeds vier bits en elke groep wordt vervangen 
door een hexadecimaal cijfer. Met een groep van 
vier bits kunnen binaire getallen worden gevormd 
van 0000 tot en met 1111 (van 0 tot en met 15 deci- 
maal). Dat betekent dat in het zestientallige stelsel 
steeds een cijfer te vinden is dat dezelfde waarde 
heeft als een bepaalde groep van vier bits. In het 
zestientallige stelsel hebben de ”cijfers’’ namelijk 
een waarde die overeenkomt met 0 tot en met vijf- 
tien decimaal. Lijst 1 geeft de notatie van de cijfers 
uit het zestientallige of hexadecimale stelsel en de 
daarbij behorende binaire getallen. 


Voor de zestien hexadecimale cijfers komen we aan 
de tien Arabische tekens van 0 tot en met 9 te kort. 
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Deze worden daarom aangevuld met de letters A 
tot en met F. 

Een getal van acht bits wordt een byte genoemd. 
Een byte wordt in twee groepen van vier bits ver- 
deeld (tetrades, Engels: Nibbles). Een byte kan 
daarom worden uitgedrukt in hexadecimale cijfers. 
Het binaire getal 11010101 kan worden geschreven 
als DSH. Volgens lijst 1 komen de vier bits met de 
hoogste waarde (de hoge tetrade), 1101, overeen 
met DH en de vier bits met de laagste waarde (de 
lage tetrade), 0101, met SH. Achter een hexadeci- 
maal getal of een hexadecimaal cijfer is hier de let- 
ter H gebruikt om aan te geven dat het tot het 
hexadecimale stelsel behoort. Deze methode wordt 
veel toegepast bij de assemblerprogramma’s die u 
bij het machinetaalprogrammeren nodig hebt. 
Zoals u weet wordt hiervoor bij BASIC &H voor 
het getal geplaatst. 


Lijst 1. Hexadecimale getallen. 





Hexa- 

decimaal Binair Decimaal 
0 0000 0 
1 0001 1 
2 0010 2 
3 0011 3 
4 0100 4 
5 0101 5 
6 0110 6 
7 0111 7 
8 1000 8 
9 1001 9 
JN 1010 10 
B 1011 11 
C 1100 12 
D 1101 13 
E 1110 14 
F 1111 15 


Een geheugenadres is een binair getal van zestien 
bits (twee bytes) en kan daarom in vier tetrades 
worden gesplitst (vier groepjes van vier bits). Een 
adres wordt daarom steeds met vier hexadecimale 
cijfers genoteerd. Voorbeeld: 

1001101000100001 komt overeen met 9A21H. 
Adressen en geheugeninhouden zullen in dit boek 
steeds hexadecimaal worden gegeven. Waar geen 
verwarring mogelijk is zal het teken H achter het 
getal worden weggelaten. 


De geheugenruimte is in pagina’s verdeeld. Elke 
pagina omvat 256 adressen (bij de MSX computer 
wordt een blok van 16384 geheugenplaatsen, 16 
Kbyte, wel een pagina genoemd, hetgeen in princi- 
pe niet juist is). De totale geheugenruimte die de 
processor zonder meer kan adresseren omvat dan 
ook 256 pagina’s (256 x 256 = 65536). Het pagina- 
nummer wordt weergegeven door de hoge byte van 
het adres. Zo omvat pagina OOH de adressen 
0000H tot en met OOFFH (binair 
00000000L1111111), pagina OIH de adressen 
0100H tot en met O1FFH, enzovoorts, Het hoogste 
paginanummer is FFH met de adressen FFOOH tot 
en met FFFFH (binair 1111111111111). 


1.3. Indeling van het RAM geheugen. 

Het RAM geheugen kan worden ingedeeld naar het 
gebruik dat er van wordt gemaakt: 

a. Het datageheugen. 

b. Het buffergeheugen. 

c. Het stapelgeheugen of Stack, 

d. Het programmageheugen. 


a. Het datageheugen wordt gebruikt om gegevens 
in op te slaan die bij de verwerking van het pro- 
gramma moeten worden gebruikt. Deze gegevens 
zijn de ingevoerde variabelen, constanten en tabel- 
len. 


b. Het buffergeheugen wordt gebruikt om gege- 
vens in te bewaren die sneller worden ingevoerd 
dan ze kunnen worden verwerkt. Om te voorko- 
men dat ze verloren gaan worden ze tijdelijk in een 
gedeelte van het geheugen opgeslagen dat dan als 
buffer dienst doet. 


c. De Stack is het kladblaadje van de microcompu- 
ter. Hierin worden door de processor alle gegevens 
opgeslagen die tijdens het afwerken van het pro- 
gramma tijdelijk moeten worden bewaard. 


d. In het programmageheugen wordt in codevorm 
het programma opgeslagen. De volgorde van de in- 
structies in het geheugen is in het algemeen dezelf- 
de als die in het programma. Het adres van de in- 
structie die het eerst moet worden afgewerkt is het 
startadres van het programma; de volgende in- 
structie heeft het naast hogere adres enz. 


De volledige instructie van een machinetaalpro- 
gramma bestaat uit de bewerking of de handeling 


die de processor-moet verrichten, de operatie, ge- 
volgd door het getal of de variabele waarop die 
operatie betrekking heeft, de operand, dan wel het 
adres waarop die operand te vinden is, meestal een 
adres van het datageheugen. De operatie kan alleen 
in de vorm van een codegetal in het geheugen wor- 
den geplaatst. Dit getal is de operatiecode. Op de 
operatiecode volgt de operand dan wel het adres 
van die operand. In figuur 2 is het stroomdiagram 
weergegeven van een gedeelte van een programma. 
Een stroomdiagram is een blokschema waarin de 
vorm van een blok een bepaalde functie weergeeft. 
De blokken zijn door middel van een lijn met el- 
kaar doorverbonden. Pijlen in de verbindingslij- 
nen geven aan in welke richting het blokschema 
moet worden doorlopen. Uiteraard wordt het pro- 
gramma gestart bij het ovaal met het woord 
start”, In dit programmadeel volgen twee hande- 
lingen elkaar op. Indien twee of meer handelingen 
elkaar opvolgen wordt van een sequentie gespro- 
ken. In dit programmagedeelte worden de getallen 
15H en 03H bij elkaar opgeteld. Het startadres is 
9000. 


Haal 15H 
op uit het 
datageh. 


Tel hierbij 
03H op 





Fig. 2 Stroomdiagram van een optelling. 


Eerst moet het getal 15H worden opgehaald uit het 
datageheugen. Volgens de bij de Z80 geleverde ta- 
bel van de operatiecodes is de code voor de opera- 
tie haal op” 3A. Bedenk dat adressen steeds 
hexadecimaal worden weergegeven. Dit zal ook het 
geval zijn met de operatiecoden! Nu moet het adres 
volgen van de operand, want die staat in het data- 
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geheugen. Dit adres is 9812 en bestaat dus uit twee 
bytes: de byte met de hoge plaatswaarde: 98 (MSB, 
Most Significant Byte) en de byte met de lage 
plaatswaarde: 12 (LSB, Least Significant Byte). 
Een geheugenplaats kan slechts één byte bevatten 
zodat voor het adres twee geheugenplaatsen nodig 
zijn. Voor de gehele instructie zijn drie bytes (en 
ook geheugenplaatsen) nodig, zodat dit een drie 
bytes instructie wordt genoemd, De gehele instruc- 
tie luidt: 


3A 12 98 


Eerst de operatiecode met daarna het adres van de 
operand in de volgorde lage byte - hoge byte. 

Dit is slechts de uitwerking van het eerste blok van 
figuur 2. Voor de optelling in het tweede blok geldt 
de operatiecode C6. In dit geval is de operand niet 
in het datageheugen geplaatst maar volgt direct op 
de operatiecode. De volledige instructie is daarom: 


C6 03 


en is dus een twee bytes instructie. 

In figuur 3 is de situatie voor deze twee instructies 
in het geheugen geschetst. De geheugenplaatsen 
zullen steeds als vakjes worden voorgesteld waarin 
de inhoud van de geheugenplaats met een hexade- 
cimaal getal is aangegeven, Het adres is voor het 
desbetreffende vakje geplaatst. De adressen zullen 
van beneden naar boven in de tekeningen, van laag 
naar hoog oplopen. De computer werkt dit pro- 
grammadeel af door eerst op adres 9000 de opera- 
tiecode te lezen. Op de twee volgende adressen leest 
hij waar de operand te vinden is, Dan volgt de in- 
structie voor het optellen van deze operand bij 
03H. 







9813 
9812 
9811 


…— operand 


= operand 
“— operatiecode 


9002 <…— MSB 
lee ate 
9000 …— operatiecode 


SFFF 


Fig. 3 Instructievolgorde in het geheugen. 
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1.4, Sprongopdrachten. 

Het geheugen van een microcomputer is opge- 
bouwd uit registers van acht bits en elk register is 
een geheugenplaats. Dat betekent dat de instructie 
in code in het geheugen moet worden gebracht (het 
geheugen wordt ’’geladen’’ met de instructies), 
Ook het laden van het geheugen loopt via de pro- 
cessor, 

Veronderstel dat voor een bepaald programma vijf 
geheugenplaatsen gevuld moeten worden met OOH, 
De geheugenplaatsen zijn van 1 tot en met 5 ge- 
nummerd (gp 1, gp2,.….gp5). Het programma kan 
verlopen volgens fig. 4. De schrijfwijze voor: 
“laad gp 1 met OOH” is hier: 


gpl — 00H 


(de inhoud van gpl wordt OOH). 

Dit is weer een sequentie waarbij vijf dezelfde in- 
structies worden gebruikt, alleen het adres (de ge- 
heugenplaats) is steeds anders. Het kan ook korter. 


Start 





Fig. 4 Fig. 5 


Fig. 4 Sequentie. 
Fig. 5 Onvoorwaardelijke sprong. 


Bij het programma in fig. $ wordt een bepaald re- 
gister (bijvoorbeeld een geheugenplaats) aangeduid 
met X en gevuld met O1H. Dit register noemt men 
een teller. De volgende instructie laadt gpl met 
OOH. Omdat X=01H wordt gp(X) gelijk gpl. 
Daarna wordt de teller met 1 opgehoogd. De teller 
X heeft nu als inhoud dus 02H. Het programma 
gaat nu terug (maakt een sprong) naar de instructie 
die de aanduiding (label) ”’loop’’ heeft gekregen. 
Hiervoor moet een sprongopdracht in de vorm van 
een instructie (Jump) in het programma worden 
opgenomen, de computer doet niets uit zichzelf, 
Nu wordt geheugenplaats gp2 (X=02H) met OOH 
geladen. Deze kringloop gaat zo door en ook de 
volgende geheugenplaatsen worden met OOH gela- 
den. Nu is dit niet zo’n handig programma, want 
hoewel de eerste vijf geheugenplaatsen beslist hun 
inhoud krijgen, de computer gaat door totdat alle 
beschikbare geheugenplaatsen zijn behandeld. Na 
het vullen van de vijfde geheugenplaats moet de 
computer echter met dit programmadeel stoppen. 
Er is hier een onvoorwaardelijke of ongeconditio- 
neerde sprong (Jump) toegepast terwijl een voor- 
waardelijke of geconditioneerde sprong (Branch) 
nodig is. Aan een voorwaardelijke sprong wordt, 
zoals de naam reeds zegt, een voorwaarde gesteld. 
Wordt aan de voorwaarde niet voldaan, dan wordt 
de sprong ook niet uitgevoerd. De voorwaarde die 
hier gesteld had moeten worden is: X < 6. Zodra 
de inhoud van het X-register de waarde 6 had ge- 
kregen was aan de voorwaarde niet meer voldaan 
en zou de sprong niet meer zijn uitgevoerd, Fig. 6 
toont een iets andere manier voor het vullen van de 
geheugenplaatsen. Nu wordt de teller X met OSH 
geladen, De eerste geheugenplaats die nu geladen 
wordt is daarom gp5 (X =05H). De teller wordt nu 
verminderd met 1, Het volgende blok (de ruit) stelt 


nu de voorwaarde: als X =0 volgt geen sprong. Zo- 
ver is het nog niet (X =04H). Het programma gaat 
dus terug naar “loop” en gp4 wordt geladen. Dit 
gaat zo door tot X=01, Na het laden van gpl als 
laatste geheugenplaats wordt de teller opnieuw met 
1 verminderd en is dus 0, Er wordt daardoor niet 
meer naar ”loop”’ teruggegaan en het programma 
is beëindigd. Het "’ja’”’ en het ”’nee”’ bij de uitgan- 
gen van het blok dat de voorwaarde stelt geven aan 
in welke richting (terug of verder) het programma 
bij een bepaalde situatie wordt voortgezet. 





Fig. 6 Voorwaardelijke sprong. 
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2. Rekenkundige en logische functies 


2.1, Binair optellen. 

Het woord computer” is afgeleid van ’’to com- 
pute”’ (rekenen) en het zal dan ook niemand verba- 
zen dat er met dat ding kan worden gerekend. We 
hebben dan ook gezien dat in BASIC alle reken- 
kundige berekeningen (en nog andere functies) 
kunnen worden uitgevoerd met een zeer grote 
nauwkeurigheid. Toch kan de processor zelf alleen 
maar optellen. Als u echter bedenkt dat een verme- 
nigvuldiging kan worden uitgevoerd door herhaald 
optellen 2xX5=S +5) dan ziet u dat andere bewer- 
kingen dan optellen door middel van een passend 
programma kunnen worden uitgevoerd. Misschien 
lijkt dat wat omslachtig, maar de processor is zo 
snel dat dat geen bezwaar kan zijn. 


De processor in uw computer kan slechts binaire 
getallen van acht bits optellen, per keer niet meer 
dan twee getallen. De optelling vindt plaats tussen 
twee registers. Hoe ook grotere getallen kunnen 
worden opgeteld wordt bij de verklaring van de re- 
keninstructies behandeld, De nu volgende optelling 
van twee achtbits getallen geeft geen moeilijkhe- 
den: 


01101100 
10001011 + 


ION 


Anders is dat met de volgende optelling: 


0 11011001 
0 10110110+ 
Ì 


10001111 


U ziet dat het resultaat van de optelling groter is 
dan acht bits en niet meer in een normaal register 
past. Om een dergelijke optelling te kunnen uitvoe- 
ren wordt het hoogste bit van het resultaat, het zo- 
genaamde ’’Carrybit’’, in een speciaal register be- 
waard, In de processor bevinden zich, net als in het 
geheugen, ook een aantal registers. Speciaal voor 
het bewaren van een aantal bijzondere bits is hierin 
een achtbitsregister aanwezig, het processorcondi- 
tieregister of ook wel FLAG register genoemd, 
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waarin onder andere het Carrybit een speciale 
plaats heeft. Bij de optelling in het eerste voorbeeld 
is er geen Carrybit, De plaats in het FLAG register 
hiervoor wordt dan 0. Bij de optelling in het twee- 
de voorbeeld is er een Carrybit. De desbetreffende 
plaats in het FLAG register wordt nu Ì. 


2.2. Negatieve getallen. 

In de gewone” rekenkunde zijn we gewend om 
negatieve getallen met een minteken aan te geven. 
Bij gebruikmaking van registers, zoals in compu- 
ters, werkt dat anders, 

Op een cassettedeck (of een datarecorder) bevindt 
zich in het algemeen een drie-cijferige bandteller. 
Als u deze op nul stelt en daarna de opwindspoel 
één omwenteling terug draait, dan komt de teller 
op 999 te staan. Dat is kennelijk de stand die met 
—1 overeenkomt. Iets dergelijks kennen we bij de 
registers in de computer ook. Als we van een getal 
in een register dat de waarde 00000000 heeft 1 af- 
trekken dan is het resultaat: 


00000000 
00000001 — 


MI 


Als we deze berekening op de juiste manier hadden 
uitgevoerd, dan was hij als volgt verlopen: 


C 76543210 bitnummer 
1 00000000 

0 _ 00000001 — 

0 11111111 


In dit geval vindt het omgekeerde plaats van bij het 
optellen: als we in een register een bit ”’te kort” ko- 
men, dan wordt dat geleend uit de plaats van het 
Carrybit uit het FLAG register. Er wordt dan 
gesproken van een Borrow”, De plaats in het 
FLAG register voor het Carrybit of de Borrow zul- 
len we in het vervolg steeds met ”’C’’ aangeven. 


Uit het voorgaande blijkt dat het binaire getal 
1111 dezelfde waarde kan hebben als het getal 


—1. Er zijn twee manieren om een register te ge- 
bruiken: 


a. Voor uitsluitend positieve getallen (00000000 - 
111111) 
b. Voor zowel positieve als negatieve getallen. 


Wordt een register voor zowel positieve als negatie- 
ve getallen gebruikt, dan is een methode nodig om 
deze van elkaar te kunnen onderscheiden. Hier- 
voor wordt het hoogstwaardige bit (bit 7) van het 
register gebruikt, Is dit bit een O, dan is het getal 
in het register positief, Het grootste positieve getal 
dat dan mogelijk is heeft de waarde Ol1 11111. Dit 
komt overeen met 127 decimaal. Is het hoogst- 
waardige bit 1 dan is het getal in het register een ne- 
gatief getal, De in absolute zin grootste waarde 
hiervan is 128. Dit volgt uit de volgende bereke- 
ning: 


C 76543210 bitnummer 
1 00000000 

0 10000000 — 

0 __ 10000000 


Voegen we de Borrow (C) bij het aftrektal, dan 
wordt dit 100000000 (256 decimaal). Trekken we 
hiervan 10000000 (128 decimaal) af, dan is het re- 
sultaat 10000000, hetgeen dus -128 decimaal moet 
voorstellen. Elke grotere aftrekker maakt het bit 7 
van het resultaat 0. 


Samenvattend kan worden gesteld dat een register 
positieve getallen van 0 tot en met 127 binair kan 
bevatten en negatieve getallen van —l tot en met 
— 128 binair. 


Het is betrekkelijk eenvoudig om van een positief 
binair getal de negatieve waarde te vinden. Stel het 
getal is 01011101. Hiervan worden alle bits geïn- 
verteerd: 10100010. Nu wordt er nog een 1 bij op- 
geteld: 10100011. Dit resultaat is de negatieve 
waarde van 01011101, U zult zien dat de volgende 
berekening hetzelfde resultaat geeft: 


C 76543210 bitnummer 
1 00000000 


0 01011101 — 
0 _ 10100011 


Hoewel de processor een aantal instructies kent 
voor het aftrekken van twee getallen voert hij deze 
aftrekkingen steeds uit door van de aftrekker de 
negatieve waarde te bepalen en dan deze bij het af- 
trektal op te tellen. Stel dat de volgende berekening 
door de processor moet worden uitgevoerd: 


C__ 76543210 Bitnummer 


1 01110100 Aftrektal 
0 01001101 Aftrekker 
ie 


00100111 Verschil 
De volgende handelingen worden door de proces- 
sor verricht: C=l; aftrekker 01001101, Inverse 
van de aftrekker + 1: C=0; 10110011. Hierna volgt 
de optelling: 
7654321 bitnummer 


01110100 
10110011 + 


00100111 


„jes Oo 


Deze rekenmethode wordt het ”twee-complement- 
systeern”’ genoemd. 


Voor bepaalde instructies is het voor de processor 
nodig om het teken (positief of negatief) van het 
resultaat van een voorafgaande bewerking te ken- 
nen. Daarom wordt dit teken bewaard als een bit 
van het FLAG register. Het desbetreffende bit 
wordt ”S”’ genoemd (van SIGN) en is niet anders 
dan de waarde van bit 7 van het resultaat van de 
bewerking. Na de voorgaande berekening is S dus 
0. Het kan met dit tekenbit ook wel eens fout gaan 
bij bepaalde berekeningen. Bij de volgende bereke- 
ning worden twee positieve getallen bij elkaar 
opgeteld: 


Getal a: 01110010; getal b: 00110110 


C 76543210 Bitnummer 


0 01110010 Getal a 
0 00110110 Getal b 


0 10101000 C=0; S=1 


Dit is een optelling van twee positieve getallen, 
maar als we S moeten geloven, dan is het resultaat 
negatief, Dat kan natuurlijk niet. Om aan te geven 
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dat de inhoud van S niet juist is en er dus bij de be- 
rekening een overdracht is geweest (Overflow) van 
bit 6 naar bit 7, zoals dat ook hier het geval is, is 
er in het FLAG register nog een FLAG aanwezig, 
het Overflow bit (V). Is er een overdracht van bit 
6 naar bit 7 geweest, dan is de Overflow FLAG 1, 
waarmee wordt aangegeven dat de aanduiding van 
het teken in S niet juist is. 


2.3. De BCD-code. 

De registers in een microcomputer zijn steeds zoda- 
nig van lengte (vierbits, achtbits, zestienbits enzo- 
voorts) dat zij in groepjes van vier bits zijn in te de- 
len. Dit maakt het toepassen van het hexadecimale 
codesysteem mogelijk. Zoals u weet is dat een zes- 
tientallig stelsel. Willen we echter werken in het 
tientallige stelsel, dus in principe zonder om te re- 
kenen naar en van het tweetallige stelsel, dan is het 
toepassen van de BCD-code nodig. In de BCD- 
code (Binery-coded decimal) wordt aan elk cijfer 
van een getal de overeenkomstige binaire waarde 
toegekend. Zo zal het getal 7251 moeten worden 
omgezet tot Oll1 0010 O1O1 0001, hetgeen in 
een zestienbits register genoteerd wordt als 
0111001001010001, Uiteraard is de binaire waarde 
van dat getal niet in overeenstemming met 7251 
(binaire waarde: 29265). Op overeenkomstige wij- 
ze kan een in de BCD-code geschreven getal wor- 
den teruggevonden. Vinden we in een register het 
getal 1000010010010011, dan verdelen we dat eerst 
in groepjes van vier bits (tetrades of Nibbles): 
1000 0100 1001 OOll en vinden daaruit dat 
het de voorstelling is van het decimale getal 8493, 


2.4. Het rekenen in de BCD-code. 

Omdat de BCD-code nu eenmaal geen getallenstel- 
sel is zoals het binaire getallenstelsel, gaat in het al- 
gemeen het rekenen in de BCD-code op een andere 
wijze dan het binair rekenen, tenminste als het re- 
sultaat groter is dan 10 decimaal, De methode die 
gebruikt moet worden wordt op voldoende wijze 
gedemonstreerd als we ons beperken tot bewerkin- 
gen met getallen van maximum acht bits. De vol- 
gende twee voorbeelden laten zien dat het optellen 
geen moeilijkheden geeft als het resultaat niet gro- 
ter is dan 9 decimaal. 


decimaal BCD 





03 0000 0011 
04 + 0000 0100 + 
07 0000 Ol11 
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decimaal BCD 





06 0000 0110 
03 + 0000 OOI + 
09 0000 1001 


Dit is anders als de som groter is dan 9 decimaal: 


decimaal BCD 


06 0000 0110 
05 + 0000 0101 + 
u 0000 1011 


Dit laatste voorbeeld is niet juist omdat volgens de 
optelling 6+S=11 het resultaat in BCD-code 
00010001 had moeten zijn. Het juiste getal wordt 
gevonden als bij de waarde 00001011 nog eens 
00000110 wordt opgeteld: 


decimaal BCD 


06 0000 0110 
05 + 0000 0101 + 
1 0000 1011 
correctie 0000 0110+ 
0001 0001 


Een tweede voorbeeld: 
decimaal BCD 





09 0000 1001 
04+ 0000 0100 + 
13 0000 1101 
correctie 0000 0110+ 
0001 0011 


Er zijn nog andere gevallen waarbij ook een cor- 
rectie nodig is, bijvoorbeeld als het resultaat groter 
is dan 15: 


decimaal BCD 


09 0000 1001 
08 + 0000 1000+ 
17 0001 0001 


Het zal duidelijk zijn dat ook nu een correctie no- 
dig is. Aan de waarde van de laagste tetrade kan de 
computer dat echter niet waarnemen. Nu heeft 


echter een overdracht plaatsgevonden van de eerste 
tetrade naar de tweede tetrade (van bit 3 naar bit 
4). Dit is een reden om ook een correctie toe te 
passen: 


0001 0001 
0000 0110 + 


0001 Ol 


Of al dan niet een overdracht van de eerste naar de 
tweede tetrade heeft plaatsgevonden wordt in de 
computer vastgelegd in een bit van het FLAG- 
register, de Half Carry (H). Alleen als de over- 
dracht heeft plaatsgevonden krijgt H de waarde 1. 


Wat geldt voor de eerste tetrade geldt ook voor de 
tweede tetrade. Ook nu moet worden gecorrigeerd 
als het resultaat in deze tetrade groter is dan 9 of 
als er een overdracht is naar de naast hogere tetra- 
de. Deze laatste overdracht wordt, evenals bij bi- 
nair rekenen, genoteerd als C=1, 


Voorbeelden: 


decimaal BCD 


023 0010 0011 
095 + 1001 0101 + 
118 1011 1000 C=0 H=0 


correctie 0110 0000 + 
0001 1000 C=1 H=0 


decimaal BCD 





058 0101 1000 
089 + 1000 1001 + 
147 1110 0001 C=0 H=1 


correctie 0110 Ol10+ 
0100 OlIl C=l 


decimaal BCD 





098 1001 1000 
089 + 1000 1001 + 
187 0010 0001 C=1l H=l 


correctie 0110 0110 
1000 Olll C=l 


Bij het laatste voorbeeld zal op de aanwijzingen 
C=l en H=l de processor beide tetraden corrige- 
ren. De optelling van de correctie zou normaal te 


betekenen hebben dat geen Carry zou plaatsvin- 
den. In dit geval wordt echter de Carry van de 
eerste bewerking overgenomen, C=1. 


Stel dat de hoge tetrade van het resultaat van een 
optelling n is en de lage tetrade m, dan is dit resul- 
taat n‚m. Voor het binaire getal: 


1654 
1101 


3 2 1 0 bitnummer 
0110 


is n dus 1101 en m 0110. Lijst 2 geeft voor de diver- 
se mogelijkheden van n, m, C en H voor de correc- 
tie, het resultaat na de correctie. 

Lijst 2. Correcties voor BCD-optellingen. 


C htetrade H ltetrade Resultaat 





0 n<10 0 m<10 n‚m C=0 

0 n<10 1 m<10 n‚m+6 C=0 

0 n<9 0 m>9 n+il,m+6 C=0 

1 n<10 0 m<10 n+6,m C=l 

1 n<10 1 m<10 n+6,m+6 C=l 

1 n<10 0 m>9 n+6+1l,m+6 C=l 
0 n>9 0 m<10 n+6,m C=1 

0 n>9 1 m<10 n+6,m+6 C=l 

0 n>8 0 m>9 n+6+l,m+6 C=l 


Het aftrekken met BCD-getallen vindt plaats in het 
10-complementsysteem. Dit betekent: de aanvul- 
ling tot het getal 10 of tot een macht van 10. Zo is 
het 10-complement van 3 gelijk aan 7 en het 10- 
complement van 63 gelijk aan 37. Voor een aftrek- 
king wordt eerst het 10-complement van de aftrek- 
ker bepaald en dit opgeteld bij het aftrektal. Stel: 
we willen de aftrekking 63 — 19=44 uitvoeren in 
het 10-complementsysteem. Het 10-complement 
van 19 is 81 (100 — 19): 


decimaal BCD 


63 0110 0011 
81 + 1000 0001 + 
44 1110 0100 C=0 H=0 
correctie 0110 0000 
0100 0100 


Alle handelingen voor een aftrekking met twee 
BCD-getallen worden door de Z80 processor zelf 
uitgevoerd en behoeven dus niet te worden gepro- 
grammeerd. Hij voert de bewerking geheel op zijn 
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eigen wijze uit en gebruikt daarbij een extra bit in 
het FLAG- register, het bit N, 


2.5. Logische bewerkingen. 

Logische bewerkingen zijn nu juist die bewerkin- 
gen die bij uitstek geschikt zijn om door de proces- 
sor te worden uitgevoerd, De bewerkingen die hij 
kan uitvoeren zijn AND, OR en XOR. De logische 
bewerkingen worden uitgevoerd tussen de overeen- 
komstige bits uit twee registers (bit O van register a 
met bit 0 van register b, bit 1 van register a met bit 
1 van register b enz.). Wellicht ten overvloede vol- 
gen hier de definities van de bewerkingen: 

Het resultaat van een AND-bewerking tussen twee 
bits is slechts dan 1 als beide bits 1 zijn. 

Het resultaat van een OR-bewerking tussen twee 
bits is slechts dan O als beide bits 0 zijn. 

Het resultaat van een XOR-bewerking tussen twee 
bits is slechts dan 1 als beide bits ongelijk zijn. 


Voorbeeld van een AND-bewerking: 


10101010 
11001100 AND 


10001000 resultaat. 


Voorbeeld van een OR-bewerking: 


10101010 
11001100 OR 


11101110 resultaat. 


Voorbeeld van een XOR-bewerking: 


10101010 
11001100 XOR 


01100110 resultaat. 


De tekens die voor de logische bewerkingen wor- 
den gebruikt zijn: 

AND: A 

OR: v 

XOR: wv 


2.6. Basisprogramma’s voor logische functies. 

De vorige paragraaf handelde over logische bewer- 
kingen tussen twee bits. Vanuit BASIC bent u mo- 
gelijk meer gewend aan logische bewerkingen tus- 
sen uitspraken: IF A>B AND B=C THEN... 
Hierin is A>B een uitspraak die waar (1) of on- 
waar (0) kan zijn. Als we beweren (uitspreken) dat 
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A>B terwijl A=5 en B=6, dan is deze uitspraak 
uiteraard niet waar. Ook B=C is een uitspraak. 
Het betreft hier uitspraken over variabelen (A, B 
en C). We kunnen ook een uitspraak doen over de 
waarde van een variabele, zoals A=6 of A =0. Als 
we stellen A =6 terwijl A in werkelijkheid $ is, dan 
is de uitspraak onwaar. In fig. 6 hebben we gezien 
dat een voorwaardelijke sprong gemaakt kan wor- 
den afhankelijk van de vraag of een bepaalde uit- 
spraak (hier X=0) waar of onwaar is. In deze fi- 
guur wordt een sprong gemaakt als de uitspraak 
X =0 niet waar is. Dat betekent dat we de werkelij- 
ke waarde van X (de inhoud van een register X) 
moeten toetsen aan de uitspraak X =0. 





Fig. 7. Basisprogramma voor een AND-functie, 


In fig. 7 is een programmadeel getekend waarin 
drie registers voorkomen. Van dit programmadeel 
is een waarheidstabel op te stellen waarin een 1 ge- 
noteerd wordt voor een ware bewering en waarin 
een 0 genoteerd wordt voor een onware bewering. 
De 1 en de 0 in deze tabel hebben dus geen betrek- 
king op de werkelijke inhoud van de bedoelde re- 
gisters (register X en register Y) maar hebben be- 
trekking op het al of niet waar zijn van de uit- 
spraak over de inhoud van de registers. Onder a 
(eerste blok van het programmadeel) is de uit- 
spraak: X =0, Stel de inhoud van register X is wer- 
kelijk 0. De uitspraak X=0 is dan waar en er 
wordt een 1 in de waarheidstabel genoteerd. On- 
danks het feit dat de inhoud van het register 0 is 
wordt dus toch een 1 in de tabel gevonden. In fig. 
7 betreft het twee uitspraken: X =0 (a) en Y =0 (b). 
In de waarheidstabel wordt in kolom c voor elk 


van de vier mogelijke combinaties van a en b aan- 
gegeven wat de inhoud van register c zal zijn. Deze 
kolom geeft dus de werkelijke inhoud van register 
c weer. Er is dan ook sprake van een resultaat en 
niet van een uitspraak. 





a b c 
(0) (0) 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 


Dit is een tabel voor de functie c=anb. 


Ook voor het programmadeel in fig. 8 is een waar- 
heidstabel op te stellen: 





a b c 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 Î 
1 1 1 


Deze tabel is voor de functie c=a vb, zodat met 
het programmadeel in fig. 8 een OF-functie is te 
verwezenlijken. 





Fig. 8. Basisprogramma voor een OF-functie. 


Uiteraard is het ook mogelijk de functie c=a v bte 
realiseren. Hiertoe dient het programmadeel in fig. 
9, In dit figuur zijn twee punten gemerkt door een 
cirkel met een cijfer, in dit geval een 1. Tussen twee 
gelijk genummerde punten is een verbinding aan- 
wezig. Deze methode wordt gevolgd om onduide- 
lijkheden door elkaar kruisende lijnen en dergelij- 
ke te voorkomen. 





Fig. 9. Basisprogramma voor de XOF-functie. 


De waarheidstabel voor fig. 9 is: 





a b c 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 I 0 


Ook niet-functies zijn te realiseren. Het program- 
madeel in fig. 10 geeft de realisatie van de functie 
NOT(a A b): 


a b ab c 
0 0 0 1 
0 l 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 





Fig. 10. Basisprogramma voor een NIET-functie, 
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Merk op dat het enige verschil met fig. 7 is dat de 
inhoud van register c is verwisseld. 


Fig. 11 geeft de oplossing voor een samengestelde 
functie: 


d=(aAb)ve. 





Fig. 11. Basisprogramma voor een samengestelde 
functie. 
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De waarheidstabel voor dit programmadeel kent 
drie variabelen. Er zijn dus 2°=8 mogelijkheden, 
Eerst wordt de tabel voor ab gemaakt, waarna 
een OF-functie wordt gerealiseerd tussen deze en 
de tabel voor c. 





a b c ab d 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 
1 1 1 1 1 


Bij deze en ook bij vorige voorbeelden zijn steeds 
de uitspraken X=0, Y=0 enzovoorts genomen. 
Voor een voorwaardelijke sprong kan echter elke 
uitspraak worden genomen, zoals 

X = positief; 

X = negatief; 

X=n (n is een getal); 

Carry = 0; 

Carry = 1; enzovoorts. 


3. De Z80-processor 


3,1. Inleiding. 

Tot nu toe hebben we met een aantal bewerkingen 
kennis gemaakt die de processor moet kunnen uit- 
voeren en met een aantal basisprogramma’s, zoals 
de sequentie, onvoorwaardelijke sprong en de 
voorwaardelijke sprong. Om deze bewerkingen te 
kunnen verrichten moeten de volgende handelin- 
gen mogelijk zijn: 


a. De processor moet het juiste adres op de adres- 
bus kunnen plaatsen. 

b. De processor moet data van de databus kunnen 
innemen. 

c. De processor moet een operatiecode kunnen de- 
coderen en de diverse besturingsopdrachten kun- 
nen geven. 

d. De processor moet rekenkundige en logische be- 
werkingen kunnen uitvoeren. 


Dat de processor in elk geval de reeds genoemde 
bewerkingen moet kunnen uitvoeren wil nog niet 
zeggen dat hij niet tot nog meer in staat is. Welke 
bewerkingen allemaal mogelijk zijn zal in dit en in 
de volgende hoofdstukken duidelijk worden. 


3.2. Het adresseren. 

In fig. 1 hebben we gezien dat voor het transport 
van de data in de computer een databus nodig is 
die is opgebouwd uit acht geleiders, voor elk bit 
van een ’’woord”’ (binair getal) één. Om de geheu- 
genplaatsen en ook de in- en de uitgangspoorten te 
kunnen adresseren is een zestienlijns adresbus no- 
dig. Ook binnen de processor is datatransport tus- 
sen de diverse onderdelen nodig en moeten diverse 
stuurcommando’s kunnen worden gegeven. De ge- 
leiders hiervoor vatten we samen onder de naam 
“interne bus’. Deze interne bus is van de adresbus 
gescheiden door middel van een speciaal register, 
bestaande uit de adresbuffers. Deze adresbuffers 
bevinden zich in de processor. De uitdrukking 
”buffer’’ wordt wel gebruikt voor een register 
waarin tijdelijk data kan worden opgeslagen, maar 
ook voor schakelingen die in staat zijn aan de be- 
lasting (in dit geval de adresbus) voldoende energie 


te leveren. De adresbuffers vormen de scheiding 
tussen de interne bus en de adresbus en er zijn er 
zestien van nodig. Het adres dat op de adresbus 
wordt geplaatst wordt steeds via de interne bus in 
de adresbuffers geladen (fig. 12). 








| Processor 


Inter ne bus 





saken 


Adresbus 
Fig, 12. De adresbuffers. 


Het adres kan van verschillende registers in de pro- 
cessor afkomstig zijn. Een ’’speciaal’”’ adresre- 
gister is de programmateller (Program Counter, 
PC). Dit is een zestienbits register dat in fig. 12 in 
twee achtbitsregisters gescheiden is getekend, één 
voor de lage byte (PCL) en één voor de hoge byte 
(PCH). De programmateller vormt een belangrijke 
functie bij het doorlopen van een sequentie. Bij 
aanvang van een programma bevat de programma- 
teller het eerste adres van dit programma, het start- 
adres. Op dit adres staat de operatiecode van de 
eerste instructie van dit programma. Nadat het 
startadres in de adresbus is geladen wordt de pro- 
grammateller met 1 opgehoogd: PC «+ PC +1. Zo- 
nodig kan dit adres voor de volgende handeling (de 
tweede instructie van het programma) op de adres- 
bus worden geplaatst door het in de adresbuffers te 
laden. Dit geheel herhaalt zich voor elke 
programma-instructie, Op deze manier wordt een 
programma, of een gedeelte van een programma, 
geheugenplaats na geheugenplaats geadresseerd. 
Voor het maken van een voorwaardelijke of een 
onvoorwaardelijke sprong wordt de programma- 
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teller met het nieuwe adres geladen van waaruit 
dan de volgende sequentie kan worden doorlopen. 
Nu zijn het niet alleen programma-adressen die op 
de adresbus moeten worden geplaatst. De adres- 
buffers moeten ook geladen kunnen worden met 
een adres van een variabele. Daarom kunnen de 
adresbuffers ook geladen worden met de inhoud 
van een ander register uit de processor dan de 
programmateller. 

Voor het doorlopen van het programma van fig. 2 
moeten de adresbuffers na elkaar de volgende 
(hexadecimale) adressen bevatten: 


9000 - adres 1° opcode 
9001 - LSB 
9002 - MSB 
9812 - adres 1° operand 
9003 - adres 2° opcode 
9004 - adres 2° operand 


In deze reeks is 9812 het adres dat niet uit de pro- 
grammateller afkomstig is maar door de processor 
uit de geheugenplaatsen 9001 en 9002 is gelezen. 
Daarna wordt het in de adresbuffers geladen. De 
andere adressen (9000 tot en met 9004) zijn wel af- 
komstig van de programmateller, 


3.3. De databuffers. 

Nadat een adres via de adresbuffers op de adresbus 
is geplaatst, kan de data die zich op dat adres be- 
vindt worden gelezen, Dit kan data zijn die zich in 
een geheugenregister bevindt maar ook data die 
zich in een ingangspoortregister bevindt. Het kan 
echter ook zijn dat data vanuit een processorre- 
gister moet worden geschreven in een geheugenre- 
gister of in een uitgangspoortregister, Deze hande- 
lingen worden verricht via de databuffers in de 
processor. Deze vormen de scheiding tussen de in- 
terne bus en de databus. De databuffers moeten 
anders van constructie zijn dan de adresbuffers. 
Zij moeten in staat zijn om in twee richtingen te 
werken, data moet op de databus geplaatst kunnen 
worden (schrijven) maar moet ook van de databus 
in de processor kunnen worden gevoerd (lezen). 
Niet altijd wordt data die vanuit een geheugenre- 
gister of een ingangspoortregister op de databus 
wordt geplaatst, ook door de databuffers aan de 
interne bus doorgegeven. Of dat gebeurt hangt af 
van een stuursignaal uit de controle- en bestu- 
ringslogica in de processor. 
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Dataqbus 





Adresbus 


Fig. 13. De databuffers. 


3.4. Besturing en decodering. 

Reeds is vermeld dat een programma bestaat uit 
een opeenvolging van instructies. De eerste code 
van een instructie is steeds de operatiecode. Als het 
adres van de instructie vanuit de programmateller 
in de adresbuffers is geladen dan vinden we de ope- 
ratiecode op de databus. Deze data wordt vanuit 
de databuffers en via de interne bus in het instruc- 
tieregister geladen. Door de besturings- en decode- 
ringslogica wordt de operatiecode gedecodeerd. 
Daarbij wordt vastgesteld welke handelingen door 
de processor moeten worden verricht om de opera- 
tie die door de code wordt bedoeld, te kunnen uit- 
voeren. Hierbij speelt de interne besturing een be- 
langrijke rol. Deze regelt de opeenvolging van de 
diverse werkingen en van de datastroom binnen de 
processor. Hierdoor wordt bijvoorbeeld bepaald 
of een nieuw adres in de adresbuffers moet worden 
geladen en vanuit welk processorregister dat dient 
te geschieden (programmateller of ander register). 
Ook regelt de interne besturing de verbinding tus- 
sen een bepaald processorregister en de databuf- 
fers en maakt de databuffers tot in- of uitgangsre- 
gisters. Verder zorgt de interne logica ervoor dat de 
juiste rekenkundige of logische bewerkingen door 
de processor worden uitgevoerd. 

Indien buiten de processor iets dient te gebeuren 
(selecteren van geheugen, in- of uitgangspoorten; 
lezen uit een register of schrijven naar een register), 
dan zorgt hiervoor de externe besturing die ook al- 
weer vanuit de processor wordt geregeld. 


De besturingslogica is erop ingesteld dat na het af- 
werken van een instructie door de processor steeds 
het adres van de volgende instructie op de databus 
verschijnt en dat de data die daarbij hoort wordt 
doorgegeven aan het instructieregister, waarmee de 
voortgang van het programma wordt gegaran- 
deerd. 
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Fig. 14. Besturing en decodering. 


3.5. De rekenkundige en logische eenheid. 

Als de operatiecode van een rekenkundige of een 
logische bewerking zich in het instructieregister be- 
vindt, dan wordt onder invloed van de bestu- 
ringslogica de Arithmetic and Logic Unit (ALU) 
ingeschakeld (fig. 15). Gaan we uit van het voor- 
beeld bij fig. 3, dan moeten de getallen 15H en 03H 
bij elkaar worden opgeteld. Voordat de operatie- 
code voor ’’optellen”’ (C6) in het instructieregister 
wordt gebracht moet het eerste getal van de bewer- 
king (15H) al in een speciaal register zijn geladen, 
de Accumulator, hier verder aangeduid met Accu 
(A). De Accu is een van de meest belangrijke re- 
gisters in de processor. Het wordt in elk geval ge- 
bruikt bij de meeste bewerkingen die door de pro- 
cessor moeten worden uitgevoerd (fig. 16). De ope- 
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Fig. 16. Optelling, eerste operand in A. 


ratiecode voor optellen heeft de volgende handelin- 
gen tot gevolg: 


a. Het getal van de tweede operand (03H) wordt in 
een hulpregister (TMP) geladen en het getal van de 
eerste operand (15H) wordt vanuit de Accu in de 
Accubuffer ACT geplaatst (fig. 17). 
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Fig. 17. Optelling, tweede operand in TMP. 


b. De getallen in ACT en TMP worden bij elkaar 
opgeteld. Het resultaat (18H) wordt via de interne 
bus in de ACCU geplaatst. Dat betekent dat de 
oorspronkelijke inhoud van de ACCU (15H) verlo- 
ren gaat (fig. 18). 





EG 


Fig. 18. Optelling, het resultaat in A. 


Afhankelijk van het resultaat zullen een aantal bits 
van het FLAG-register F worden geset (*’1”’ wor- 
den) of worden gereset (*’0’* worden). Dit zijn in 
elk geval de bits C (Carry), S (Sign), H (Half Car- 
ry) en V (Overflow) en bij het rekenen in de BCD- 
code het bit N, geheel in overeenstemming met het- 
geen in hoofdstuk 2 is behandeld. 


3,6. De werk- en hulpregisters. 

In fig. 19 zijn de voornaamste onderdelen van de 
Z80-processor gegroepeerd rond de interne bus. 
Deze paragraaf beschrijft de registers die nog niet 
zijn behandeld. 
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Fig. 19, De Z80, interne organisatie, 


Het FLAG-register (F) zijn we al eens eerder tegen- 
gekomen. Men noemt het ook wel het processor- 
conditieregister, conditiecoderegister of het status- 
register. De bedoeling van dit register is dat een be- 
paald bit wordt geset of gereset afhankelijk van het 
resultaat van een bepaalde bewerking door de 
ALU. De volgende bits van dit register worden ge- 
bruikt (fig. 20): 


Tube A de nf 
SELL LPL 
Fig. 20. Het FLAG register. 


Bit 0. Dit bit wordt met ”C’' aangeduid en wordt 
onder andere gebruikt voor het Carrybit bij optel- 
lingen en Borrow bij aftrekkingen. Er zijn nog 
meer instructies die de waarde van dit bit kunnen 


bepalen. Bij de behandeling van de desbetreffende 
instructie zal hierop worden gewezen. 

Bit 1. Dit bit wordt aangeduid met ”’N°”’ en wordt 
door de processor gebruikt bij het rekenen in de 
BCD-code. Bij het optellen in de BCD-code wordt 
dit bit 1 en bij het aftrekken 0. Ook andere instruc- 
ties hebben invloed op dit bit. 

Bit 2. Dit bit wordt voor twee functies gebruikt. 
Ten eerste als Overflowbit ”’V’’, zoals dat beschre- 
ven is bij het rekenen met positieve en negatieve ge- 
tallen. De tweede functie is die van het Pariteits- 
controlebit ”’P’’, Bij het verzenden van een karak- 
ter of een commando van de computer naar een 
randapparaat, of andersom, van een randapparaat 
naar de computer, wordt gebruikgemaakt van de 
ASCII-code. In het algemeen is dit een zevenbits 
code (van 0000000 tot en met 1111111), Door sto- 
ring kunnen sommige codetekens verminkt over- 
komen. Dit zal het ontvangende apparaat niet mer- 
ken, waardoor een foutmelding uitblijft en een ver- 
keerd karakter of commando wordt genoteerd. 
Om dit te ondervangen wordt aan de zeven bits van 
de ASCII-code nog een achtste bit toegevoegd 
(deze acht bits passen dan in een normaal geheu- 
genregister). Dit achtste bit wordt voor het codege- 
tal geplaatst en is daardoor het hoogstwaardige bit 
van het binaire woord geworden. Het wordt het 
“pariteitsbit”’ genoemd. Afhankelijk van het aan- 
tal enen in het ASCII-codeteken wordt de waarde 
van het pariteitsbit 1 of O. Bij even pariteit wordt 
het pariteitsbit 1 als een oneven aantal enen in het 
codegetal zijn en 0 als een even aantal enen in het 
codegetal zijn. In dat geval is het totaal aantal enen 
in het woord steeds even. Het ontvangende appa- 
raat weet dan dat er een fout bij de transmissie 
heeft plaatsgevonden als het een woord ontvangt 
met een oneven aantal enen. Bij het decoderen van 
het karakter of het commando zal het hoogstwaar- 
dige bit van het woord buiten beschouwing worden 
gelaten zodat alleen de zeven bits van het ASCII- 
codeteken bepalend zijn. 


Oneven pariteit is ook mogelijk. In dat geval krijgt 


het pariteitsbit een zodanige waarde dat het totaal 
aantal bits in het woord oneven is, 

Bij pariteitscontrole door de computer wordt het 
pariteitscontrolebit ”P’ ingeschakeld. Dit bit 
wordt 1 als een even aantal enen in een ontvangen 
woord zijn en O als een oneven aantal enen in een 
woord zijn. Dat houdt in dat bij even pariteit een 
fout is opgetreden als bit P van het FLAG-register 
0 is. 


Bit 3. Dit bit van het FLAG-register heeft geen 
bestemming en de waarde daarvan is geheel 
willekeurig. 

Bit 4. De Half Carry ”H”’ is hierin opgeslagen. Dit 
bit is 1 als er een overdracht is van bit drie naar bit 
vier in het resultaat van een berekening. Bit H 
wordt gebruikt voor het bepalen van een eventuele 
correctie bij het rekenen in de BCD-code. 

Bit 5. Ook bit 5 van het FLAG-register heeft geen 
bestemming en zal willekeurig van waarde zijn. 
Bit 6. Dit bit wordt aangeduid met ”Z’’ van 
ZERO. Ook dit bit wordt geset of gereset, afhan- 
kelijk van het resultaat van een bewerking door de 
ALU in de processor. Bit Z is slechts dan 1 als alle 
bits in het resultaat 0 zijn. Hiermee zult u zich vast 
wel eens vergissen. U bent geneigd om aan te ne- 
men dat Z de waarde 0 heeft als alle bits in het re- 
sultaat 0 zijn, maar juist het tegenovergestelde is 
hier het geval! 

Bit 7. Bit 7 is het hoogstwaardige bit van het 
FLAG-register. Het wordt met ”’S”’ (Sign) aange- 
geven en is 1 als bit zeven van het resultaat van een 
bewerking door de ALU ook 1 is. Is bit zeven van 
het resultaat van een bewerking door de ALU 0, 
dan is S ook 0. Zoals beschreven in hoofdstuk 2 
kan samen met het Overflowbit V worden bepaald 
of het resultaat een negatief dan wel een positief 
getal is. 


Lopen we fig. 19 van boven naar beneden door, 
dan komen we als eerste nog niet genoemde re- 
gisters de buffers W en Z tegen. Dit zijn achtbits 
registers die door de processor worden gebruikt om 
data die via de databuffers is binnengehaald, tijde- 
lijk in op te slaan, bijvoorbeeld om een zestienbits 
adres tijdelijk te bewaren zodat het later in de 
adresbuffers kan worden geladen. Deze registers 
staan niet ter beschikking van de programmeur. 
Dat is wel het geval met de registers die hierop vol- 
gen. De registers B, C, D, E‚ H en L zijn alle acht- 
bits registers. In deze registers kan data worden op- 
geslagen waarop direct bewerkingen kunnen wor- 
den uitgevoerd. Ook in combinatie met de Accu 
kan met de inhoud van de registers zeer eenvoudig 
worden gemanipuleerd. Omdat de registers zich in 
de processor bevinden behoeven ze geen nadere 
adressering en zijn voor de handelingen slechts 
één-byte instructies nodig. 

Om ook zestienbits getallen in deze registers te 
kunnen opslaan (bijvoorbeeld adressen) kunnen 
steeds twee registers worden ’’gepaard”’ tot een 
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zestienbits register. De volgende paren kunnen 
worden gevormd: BC, DE en HL. 


Het laatste register dat nog niet is genoemd is de 
Stackpointer SP dat in fig. 19 weer in twee delen 
is gesplitst, één deel voor de hoge byte (SPH) en 
één deel voor de lage byte. Bij de indeling van de 
geheugenruimte is al eerder de Stack genoemd als 
kladblaadje voor de computer (paragraaf 1.3.). De 
Stack is een last in/first out stapelgeheugen. De 
werking van de Stack zal met behulp van een voor- 
beeld worden toegelicht. Stel dat de volgende data 
in deze volgorde in de Stack moet worden be- 
waard: 10, 11, 12 en 13. Voor de Stack wordt een 
bepaald gedeelte van de geheugenruimte geadres- 
serd. Stel dat de eerste geheugenplaats hiervoor 
97FF is. De tweede geheugenplaats is dan 97FE, 
dus de plaats direct daaronder. De gebruikte Stac- 
kruimte groeit aan van boven naar beneden. Hoe 
de genoemde data in de Stack is opgeslagen kunt u 
zien in fig, 21, 





Fig. 21. De Stack. 


De Stackpointer geeft steeds de geheugenplaats 
aan die het laatst van data is voorzien, in dit geval 
dus 97FC, Moet opnieuw data in de Stack worden 
geplaatst, dan wordt eerst de Stackpointer met 1 
verlaagd waarna zijn inhoud in de adresbuffers 
wordt geladen. Nu wordt dus het adres 97FB door 
de adresbus aangewezen. Via de databuffers van 
de processor wordt deze geheugenplaats met data 
ingeschreven. Het uitlezen van de Stack gaat in 
omgekeerde volgorde. Eerst wordt de inhoud van 
de Stackpointer in de adresbuffers geladen. De 
hierdoor aangewezen geheugenplaats wordt gele- 
zen en de data in de processor gevoerd. Daarna 
wordt de Stackpointer met l opgehoogd. De laatst 
gelezen geheugenplaats van de Stack wordt als een 
lege geheugenplaats beschouwd zodat de Stack- 
pointer steeds de onderste gevulde geheugenplaats 
van de stapel aanwijst. 
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Niet alle processorregisters zijn in fig. 19 getekend. 
Niet getekend zijn het Interruptregister 1 (acht- 
bits), het Refreshregister R (achtbits), het Index X- 
register IX (zestienbits) en het Index Y-register IY 
(zestienbits). Later zal het nut van deze registers 
worden verklaard, Ook is niet in de tekening aan- 
gegeven dat de registers A, F, B, C, D, E,‚ H en L 
dubbel zijn uitgevoerd. Van het register A is ook 
een register A’ in de processor, van register F een 
register F’ enzovoorts, Er is dus een tweede set re- 
gisters aanwezig. Met deze tweede (alternatieve) set 
kan echter niet worden gewerkt. Wel is het moge- 
lijk de inhouden van de overeenkomstige registers 
uit te wisselen. Zo kan de inhoud van het register 


A’ met dat van A worden verwisseld. Hetzelfde 


geldt voor de andere alternatieve registers (F’ met 
F, B’ met B enzovoorts). 


3,7. Het kloksignaal. 

Zoals gebleken is moet de processor nogal wat han- 
delingen verrichten voor het uitvoeren van een en- 
kele instructie. Dat doet hij niet zomaar vanzelf, 
voor elke handeling is een impuls nodig. Deze im- 
pulsen worden geleverd door een impulsgenerator 
of klokgenerator. De naam ”klokgenerator” is 
ontstaan omdat de impulsen met de regelmaat van 
een klok na elkaar komen. Om de processor snel te 
laten werken is een hoge Klokfrequentie nodig. 
Hiermee wordt het aantal impulsen per seconde be- 
doeld. Afhankelijk van het fabrikaat van de pro- 
cessor in uw computer kan deze een impulsfre- 
quentie van meer dan 4 MHz. verwerken, dat wil 
zeggen: meer dan vier miljoen impulsen per secon- 
de en dus ook meer dan vier miljoen handelingen 
per seconde. Zeker is dat uw computer sneller is 
naargelang de klokfrequentie hoger is. De vorm 
van het kloksignaal is blokvormig. Het is geschetst 
in fig. 22. 


0Vv- 
Fig. 22. Het kloksignaal. 


Omdat de diverse instructies voor wat betreft hun 
bewerkelijkheid nogal uiteenlopen zien we ook het 
aantal klokimpulsen dat voor de diverse instructies 
nodig is uiteenlopen. Het totaal aantal impulsen 
per instructie wordt verdeeld in groepjes die ’’ma- 
chinecycli’” worden genoemd. Het kleinste aantal 
impulsen per machinecyclus bedraagt drie en het 


grootste aantal vijf. Het aantal machinecycli dat 
voor een instructie nodig is kan uiteenlopen van 
een tot vijf (afhankelijk van de instructie). Ze zijn 
genummerd met M1, M2 enzovoorts. Ook de klo- 
kimpulsen binnen een machinecyclus zijn genum- 
merd, T1, T2 enzovoorts. De eerste machinecyclus 
van een instructie (MI) bestaat minstens uit vier 
klokimpulsen (Tl tot en met T4). 


3.8. De opcode-FETCH. 

Bij fig. 3 is gebleken dat na het afwerken van een 
instructie de processor de programmateller PC met 
1 moet verhogen en de nieuwe inhoud hiervan in de 
adresbuffers moet laden. Daarna moeten de exter- 
ne stuursignalen worden gegeven voor het lezen 
van de geadresseerde geheugenplaats. Deze geheu- 
genplaats zal de operatiecode bevatten van de vol- 
gende instructie, Deze operatiecode moet door 
middel van de databuffers worden binnengehaald 
en worden geplaatst in het instructieregister. Om 
de voortgang van het programma tot stand te kun- 
nen brengen moet deze werkwijze, die de ”’opcode- 
FETCH” wordt genoemd, plaatsvinden na afloop 
van elke instructie, wat voor soort instructie dat 
dan ook geweest is, Bij het voorbeeld in fig. 3 is 
aan het eind van de eerste instructie de inhoud van 
de programmateller 9003. Na het voltooien van de 
eerste instructie (het lezen van de data 15H) begint 
de processor aan de volgende instructie door de in- 
houd van de programmateller in de adresbuffers te 
plaatsen. De adresbus geeft dan het adres 9003 aan 
en de inhoud van de desbetreffende geheugen- 
plaats (operatiecode C6) wordt via de databuffers 
in het instructieregister geplaatst. Hierna begint 
het decoderen en worden de handelingen van de 
processor afhankelijk van de ingevoerde (tweede) 
instructie. 

Deze werkwijze betekent dat de processor elke in- 
structie met dezelfde handelwijze zal beginnen, na- 
melijk met de opcode-FETCH. De opcode- 
FETCH vindt plaats gedurende de eerste drie klok- 
impulsen van de eerste machinecyclus van een in- 
structie. Bij elke instructie heeft de processor nog 
minstens één klokimpuls nodig, vandaar dat elke 
eerste machinecyclus van een instructie ten minste 
bestaat uit vier klokimpulsen. 


3.9. De wachtcyclus. 


Na het doorlopen van de tweede instructie van het 
programma in fig. 3 staat de programmateller op 


9005. Geheel overeenkomstig het voorgaande 
plaatst de processor deze inhoud in de adresbuf- 
fers. Hij begint dus aan een nieuwe instructie. Dat 
betekent dat in geheugenplaats 9005 een operatie- 
code moet staan waarmee de processor iets kan 
doen. Dit kan de operatiecode zijn van de eerste in- 
structie van een volgend programmadeel. Het kan 
echter ook zijn dat het programma is beëindigd en 
dat er moet worden gewacht op de invoer van nieu- 
we gegevens via een ingangspoort, bijvoorbeeld af- 
komstig van een toetsenbord. De processor kan 
echter niet zomaar wachten. Hij begint steeds op- 
nieuw aan een opcode-FETCH en verwacht dan 
een instructie die hij begrijpt. Het laten *’wachten’’ 
van een computer bestaat hierin dat we hem steeds 
opnieuw een programmadeel laten doorlopen tot- 
dat de gewenste invoer plaatsheeft. Het program- 
ma van fig. 2 zou hiervoor moeten worden veran- 
derd zoals in fig. 23. Voor de optelling moet het 








Volgend 
pr ogram- 
madeel 






Fig. 23. De wachteyelus. 


eerste getal (15H) in de Accu worden geladen (fig. 
16). De uitdrukking voor haal 15H op uit het da- 
tageheugen’’ wordt daarom: ”’de inhoud van de 
Accu wordt 15H”’ (A & 15H). Nu moet 03H hier- 
bij worden opgeteld. Het resultaat vinden we weer 
in de Accu (fig. 17 en fig. 18). De uitdrukking hier- 
voor is: A « A+03H. Tot zover is er nog niets 
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veranderd aan het programma. De volgende in- 
structie moet er een zijn waarmee een ingangspoort 
kan worden gelezen. Deze instructie begint op het 
adres 9005. Er kan dan worden vastgesteld of er 
een invoer is geweest. Is er geen invoer geweest, 
dan krijgt de processor de opdracht de inhoud van 
de programmateller 9005 te maken. In dat geval 
wordt het programma vervolgd met adres 9005 en 
is er een sprong tot stand gekomen. Dat betekent 
dat opnieuw de ingangspoort wordt gelezen. Dit 
blijft doorgaan totdat er een invoer is geweest. Dan 
wordt de inhoud van de programmateller niet ver- 
anderd maar wordt gewoon doorgegaan met een 
volgend programmadeel. In plaats van terug te 
gaan naar adres 9005 hadden we ook naar het 
adres 9000 terug kunnen gaan. Nu wordt steeds het 
totale programmadeel doorlopen. Dit mag dan een 
vrij nutteloze handeling zijn, het steeds weer op- 
nieuw uitrekenen van dezelfde som, maar schaden 
kan dat niet. De ’’/us”’ die we op deze manier heb- 
ben gevormd wordt een ’’wachtcyelus”’ genoemd. 


Omdat steeds opnieuw een opcode-FETCH zal 
plaatshebben moet elk programma worden af- 
gesloten met een instructie die door de computer 
wordt begrepen. Zo is bij het ”EIND”’ in de figu- 
ren 4 en 6 niet alles direct maar afgelopen. Het 
werkelijke einde van een programma zal steeds be- 
tekenen dat de computer in een wachtcyclus te- 
rechtkomt, waarin wordt gewacht op een invoer. 


Ook het systeemprogramma in uw computer kent 
een dergelijke wachtcyclus. Door het indrukken 
van een toets wordt deze wachtcyclus verlaten om 
een bepaalde handeling te verrichten, bijvoorbeeld 
het printen van het ingetoetste karakter op het 
scherm. Daarna wordt weer in dezelfde cyclus ge- 
wacht op de volgende invoer, tot uiteindelijk het 
RUN” de processor definitief het ingevoerde 
programma laat uitvoeren. 
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3.10. De interrupt. 

”Interrupt”’ is een uitdrukking die wordt gebruikt 
voor ”’interruptie”’ of ”onderbreking’’. De bedoe- 
ling is om hiermee een lopend programma te on- 
derbreken. Hebben we een programma zoals in fig. 
S, dat maar steeds doorgaat met het doen van nut- 
teloze handelingen, dan is het wel handig wanneer 
we het kunnen onderbreken zonder de computer te 
moeten uitschakelen. Verder is de computer zo snel 
dat een programma vaak wel even kan worden on- 
derbroken voor het verrichten van een noodzake- 
lijke handeling. De processor heeft daarvoor twee 
ingangen, INT en NMI. Met deze ingangen kunnen 
we een lopend programma onderbreken. De desbe- 
treffende ingang, die normaal ’’hoog”’ is moet dan 
”laag”’ worden gemaakt. Het resultaat is dat de 
processor de instructie waarmee hij bezig is geheel 
afmaakt en daarna overspringt naar een bepaald 
programma, dat het “interruptprogramma’’ wordt 
genoemd. Dat wil zeggen dat in plaats van het pro- 
gramma waar de processor mee bezich is, het inter- 
ruptprogramma wordt doorlopen. Eventueel 
wordt na het doorlopen van het interruptprogram- 
ma weer doorgegaan met het oorspronkelijke pro- 
gramma, en wel op de plaats waar het onderbroken 
was. 

Het ”laag’’ maken van een interruptlijn wordt in 
het algemeen een “”interruptverzoek’’ genoemd (in- 
terrupt request). Aan dit verzoek hoeft de proces- 
sor niet altijd te voldoen. Een interrupt kan ’’ge- 
maskeerd”’ worden. Is dat gebeurd, dan wordt een 
interruptverzoek met de lijn INT genegeerd (niet 
ingewilligd). Een interruptverzoek met de lijn NMI 
(Non Maskable Interrupt) zal in alle gevallen wor- 
den ingewilligd. Interrupts worden bijvoorbeeld 
gebruikt bij het inlezen van het toetsenbord, Het 
lopende (systeem-)programma wordt steeds onder- 
broken om na te gaan of en zo ja, welke toets is in- 
gedrukt. Op de interruptbehandeling zal nog wor- 
den teruggekomen. 


4. Adresseermethoden 


4,1. Inleiding. 

In principe betekent ”’adresseren”’ niets anders dan 
het aanwijzen van een geheugenplaats van waaruit 
data moet worden gelezen. Deze data kan een ope- 
ratiecode zijn maar ook een operand waarop de 
operatiecode betrekking heeft, dan wel gegevens 
waarmee het adres van die operand kan worden ge- 
vonden. Dit laatste houdt in dat er verschillende 
methoden zijn om het adres van een operand te be- 
palen. Deze methoden worden de ’’adresseerme- 
thoden’” genoemd. Daar het adresseren bij een 
processor niets anders betekent dan het plaatsen 
van een zestienbits binair getal in de adresbuffers, 
betekent de adresseermethode niets anders dan de 
manier waarop dit getal kan worden gevonden. 
Hoeveel adresseermethoden een processor kent 
hangt onder andere af van het aantal ingebouwde 
registers en dat zijn er bij een Z80 processor nogal 
wat. 

Bij het voorbeeld van fig. 3 heeft u al kennis ge- 
maakt met twee verschillende manieren om de 
plaats van de operand aan te geven. Bij de eerste 
instructie vindt u achter de operatiecode 3A eerst 
de lage byte van het adres van de operand (LSB) en 
daarna de hoge byte van dat adres (MSB). In dit 
geval wordt het adres van de operand niet gevon- 
den door de adresbuffers te laden met de inhoud 
van de programmateller. Bij de tweede instructie 
echter is achter de operatiecode C6 direct hierop 
aansluitend in het programmageheugen de ope- 
rand geplaatst (03H). Nu wordt het adres van de 
operand dus wel gevonden door de adresbuffers te 
laden met de inhoud van de programmateller. In 
het voorbeeld zijn twee instructies gebruikt. De 
eerste was met "haal op’’ aangeduid. In werkelijk- 
heid is dit de instructie Load ACCU”, afgekort 
met LD A. De tweede instructie “tel hierbij op” is 
de instructie Add ACCU, afgekort met ADD A. 
De hierbij toegepaste adresseermethoden behoren 
niet specifiek bij deze instructies. Deze adresseer- 
methoden worden ook bij andere instructies ge- 
bruikt. Ook is het niet zo dat op de instructies al- 
leen de gedemonstreerde methoden toegepast kun- 
nen worden. Op de instructies kunnen nog veel 
meer adresseermethoden worden losgelaten. 


De gebruikte afkortingen LD en ADD zeggen iets 
over de desbetreffende instructie, maar niet over 
de toegepaste adresseermethode. In werkelijkheid 
wordt steeds een afkorting gebruikt waaruit niet al- 
leen de soort van instructie blijkt maar ook de ge- 
bruikte adresseermethode. De eerste instructie 
wordt daarom aangeduid met 


LD A‚(an) 


Dit betekent dat na de operatiecode nog twee bytes 
nn volgen. In de afkorting staan deze tussen haak- 
jes aangegeven: (nn). Hiermee wordt aangegeven 
dat deze twee bytes niet zelf de operand zijn maar 
het adres van de operand vormen. Dit is in over- 
eenstemming met wat tot heden is getoond. In code 
luidt de instructie: 


3A 12 98 


De gebruikte afkorting voor de instructie LD 
A,(nn) wordt het “Mnemonic symbol’” genoemd. 
Vullen we in plaats van nn het adres in dan wordt 
de uitdrukking: 


LD A,(9812H) 


Het Mnemonic symbol voor de tweede instructie 
luidt: 


ADD An 
en met ingevulde waarde voor n: 
ADD A,03H 


Nu volgt achter de operatiecode slechts één byte n 
en omdat n nu nief tussen haakjes is geplaatst we- 
ten we dat hiermee de operand zelf wordt bedoeld. 
De instructie is in code: 


C6 03 


De Z80 processor kent de volgende adresseer- 
methoden: 


Immediate 
Immediate Extended 
Absolute 

Absolute Extended 
Register Indirect 
Register 

Register Extended 
Implied 

Modified Page Zero 
Relative 

Indexed 
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4.2, Immediate Addressing. 

Voor wat betreft de instructieset (lijst van de in- 
structies. en hun operatiecode) zijn we in het alge- 
meen afhankelijk van Engelstalige uitgaven. Daar- 
om zullen de diverse adresseermethoden met hun 
Engelse benaming worden aangeduid. De Immedi- 
ate Addressing (onmiddellijke adressering) is toe- 
gepast bij de tweede instructie van het voorbeeld in 
fig. 3. Hierbij is de operand in het programmage- 
heugen geplaatst, direct na de operatiecode die be- 
trekking heeft op deze operand en heeft een waar- 
de kleiner dan 256: 





Adres Inhoud 
9003 ADD 
9004 03 


Hierin moet voor ADD de operatiecode voor de 
bewerking ADD worden ingevuld. 


Het Mnemonic symbool hiervoor is: 
ADD A‚n 


en de werking: 
A <= A+tn 


Deze methode wordt gebruikt als een achtbits re- 
gister moet worden geladen met een getal dat on- 
veranderlijk is (een constante), of als met een acht- 
bits constante een bewerking moet worden 
toegepast. 


4,3, Immediate Extended Addressing. 

Zoals hiervoor is beschreven kunnen bepaalde pro- 
cessorregisters worden samengevoegd tot zestien- 
bits registers. Zo kunnen de registers B en C wor- 
den samengevoegd tot een zestienbits register dat 
met BC wordt aangegeven. Ook kunnen de re- 
gisters D en E worden samengevoegd tot het re- 
gister DE en H en L tot HL. Andere zestienbits re- 
gisters die ook nogal eens voor bewerkingen of 
voor manipulaties met getallen worden gebruikt 
zijn de indexregisters IX en IY en de Stackpointer. 
Deze manipulaties zijn mogelijk met de Immediate 
Extended Addressing. De desbetreffende operand 
volgt in het programmageheugen ook weer direct 
op de operatiecode die hierop betrekking heeft. De 
operand is echter twee bytes en er zijn daarom twee 
geheugenplaatsen voor elke operand nodig. De 
operand wordt gesplitst in een lage en een hoge by- 
te en in deze volgorde in de geheugenruimte gela- 
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den. In het volgende voorbeeld wordt het register 
DE met het getal AS4C (hex) geladen. 





Adres Inhoud 
9000 LD 
9001 4C 
9002 AS 


Het Mnemonic symbool voor deze instructie is: 
LD DE‚nn 


Het betreft hier een twee bytes getal en daarom 
wordt na de komma nn gebruikt, We zullen later 
zien op welke manier de operatiecode voor deze 
LD instructie uit de instructieset kan worden be- 
paald. Indien een getal (of een adres) twee bytes 
groot is, dan wordt het steeds gesplitst in een hoge 
en een lage byte. Deze worden na elkaar in het ge- 
heugen geladen en steeds zo dat de lage byte ook 
op een lager adres staat dan de hoge byte. Het pro- 
grammageheugen wordt geladen van het laagste 
adres naar het hoogste adres. Het getal moet dan 
ook in de volgorde lage byte - hoge byte naar het 
geheugen worden geschreven. 

Omdat de hiervoor genoemde zestienbits registers 
op overeenkomstige wijze kunnen worden geladen 
is er een wat algemener Mnemonic symbool: 


LD dd,‚nn 


Hierin staat dd voor een zestienbits register BC, 
DE, HL of SP (Stackpointer). Betrof het een acht- 
bits register, dan zou dat met een enkele d zijn aan- 
gegeven. De indexregisters zijn niet genoemd om- 
dat deze een wat afwijkende operatiecode hebben. 


4.4. Absolute Addressing. 

De adresseermethode die voor de eerste instructie 
van het programma in fig. 3 is gebruikt is de Abso- 
lute Addressing mode (directe adresseermethode). 
Bij deze methode en ook bij de nu nog volgende 
adresseermethoden is er sprake van een register 
(bijvoorbeeld een register uit het datageheugen) 
dat de data bevat. Deze data kan eventueel gewij- 
zigd worden, hetgeen niet de bedoeling is van data 
die in het programmageheugen is opgenomen. Het 
desbetreffende register is het bronregister (Source 
register). Met deze data zal in het algemeen een be- 
werking moeten worden uitgevoerd en zal daarom 
worden geplaatst in een processorregister, het doel- 
register (Destination register). Het omgekeerde is 
ook mogelijk: de data die het resultaat van een be- 


werking is bevindt zich in een processorregister 
(het resultaat van een optelling bijvoorbeeld) en 
het kan nodig zijn om deze data in een geheugenre- 
gister op te slaan. In dat geval is het processorre- 
gister het bronregister en het geheugenregister het 
doelregister. In een Mnemonic symbool wordt 
eerst het doelregister genoemd en daarna, na een 
komma, het bronregister: 


LD A‚(nn) 


Dit is het Mnemonic symbool voor de eerste in- 
structie van ons voorbeeld. De werking is: 


A < (nn) 


Het Mnemonic symbool geeft aan dat de twee by- 
tes nn, direct volgend op de operatiecode, het adres 
bevatten van het bronregister. Dat deze bytes niet 
zelf de operand vormen, maar het adres, wordt 


Besturing 





Fig. 24, Decoderen van de opcode. 


aangegeven door de haakjes: (nn). Steeds als haak- 
jes worden gebruikt wordt verwezen naar een 
adres! Het doelregister is in dit geval de Accu. 


De datastroom binnen de processor is geschetst in 
de figuren 24 tot en met 27, Gedurende de eerste 
vier klokimpulsen van de eerste machinecyclus 
heeft de Opcode FETCH plaatsgevonden. 

operatiecode 3A bevindt zich in het instructiere- 
gister (IR). Decodering hiervan heeft als resultaat 
gehad dat de inhoud van de programmateller PC 
(9001) in de adresbuffers (AB) is geladen en de da- 
ta van deze geheugenplaats via de databus (DB) in 
de databuffers is geschreven (fig. 24). Deze data is 
de lage byte van het adres (12, zie fig. 3) en wordt 
vanuit de databuffers in het bufferregister Z ge- 
bracht. De programmateller is verhoogd tot 9002 
(fig. 25). De volgende stap is dat de inhoud van de 
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Fig. 25. Lage byte in buffer Z. 
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programmateller in de adresbuffers wordt geladen 
en nu de hoge byte van het adres (98) via de data- 
bus en de databuffers in het bufferregister W 
wordt gebracht (fig. 26). Als laatste deel van deze 
instructie wordt eerst de programmateller opge- 
hoogd (9003) en daarna de inhoud van de registers 
W en Z in de adresbuffers geladen. Deze geven nu 
het adres 9812 aan en de data hierin (15) komt via 
de databus en de databuffers in de Accu (fig. 27). 
Voor de Opcode FETCH van de volgende instruc- 
tie wordt als eerste de inhoud van de programma- 
teller in de adresbuffers geladen. Deze geven nu het 
adres 9003 over aan de adresbus. Dit is het adres 
van de volgende instructie (operatiecode C6 voor 
LD A,03). Na het decoderen hiervan vindt de ver- 
dere werking plaats zoals beschreven bij de figuren 
16, 17 en 18, 














ACT 























Fig. 26. Hoge byte in buffer W. 
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4.5. De Absolute Extended Addressing. 

In het voorbeeld uit de vorige paragraaf is de Accu 
met een achtbits getal geladen (dat kan ook niet an- 
ders). Het is ook mogelijk om de Stackpointer SP 
en de gecombineerde registers BC, DE en HL in 
één instructie met een zestienbits getal te laden. 
Hiervoor wordt de Absolute Extended Addressing 
gebruikt. Een zestienbits getal is in de vorm van 
een hoge byte en een lage byte in twee geheugen- 
plaatsen van het datageheugen opgeslagen. Stel dat 
het registerpaar BC met de data 3ACS uit het data- 
geheugen moet worden geladen. De instructie be- 
gint op het adres 9000 en de data bevindt zich in de 
geheugenplaatsen 9800 en 9801 in de volgorde lage 
byte - hoge byte (fig. 28). Voor de Opcode zijn, 
evenals voor het adres, twee bytes nodig. Dit is 
daarom een vier bytes instructie, Het Mnemonic 





Fig. 27. Het adres van de operand in AB. 


symbool voor deze instructie is: 
LD BC,(un) 

In een wat algemenere vorm: 
LD dd,‚(nn) 


Hierin stelt dd het register(paar) SP, BC, DE of 
HL voor. 






e=h.byte 
…—lbyte operand 


Fig. 28. De Absolute Extended Addressing. 


De werking is als volgt: Na het lezen van de opera- 
tiecode wordt eerst het adres van de lage byte 
(9800) in de adresbuffers geladen en wordt de data 
(de lage byte CS) uit het geheugenregister gelezen. 
Deze wordt in het processorregister C geplaatst, 
Hierop wordt het adres in de adresbuffers ver- 
hoogd (9801). De tweede geheugenplaats met de 
hoge byte van de data (3A) wordt nu gelezen en in 
register B geplaatst. Daarmee is de instructie vol- 
tooid. De adressen 9800 en 9801 zijn geen adressen 
van het programmageheugen maar van het datage- 
heugen. De programmateller heeft met deze adres- 
sen dan ook niets van doen, Na het voltooien van 
deze instructie heeft de programmateller 9004 als 
inhoud, 


4.6. De Register Indirect Addressing. 

In paragraaf 3.9 hebt u kennis kunnen maken met 
de wachtcyclus. Het zal u duidelijk zijn geworden 
dat een dergelijke wachtcyclus nogal eens voor- 
komt. Eigenlijk houdt de computer zich in veel ge- 
vallen hoofdzakelijk bezig met wachten. Zodra u 
de cursor op uw scherm ziet dan weet u dat de com- 
puter wacht op de invoer van een karakter via het 
toetsenbord. Bij veel programma’s kunt u een be- 


paalde werking kiezen door middel van het invoe- 
ren van een bepaald karakter via het toetsenbord. 
Om het voorbeeld eenvoudig te houden stellen we 
dat u bij een tekstverwerker kunt kiezen tussen het 
invoeren van een tekst (bijvoorbeeld door het in- 
toetsen van een T) en het uitprinten daarvan door 
middel van een printer (bijvoorbeeld door het in- 
toetsen van een P). Het stroomdiagram geeft fig. 
29, 






Tekst Tekst 
invoeren printen 


Fig. 29. Keuze uit twee programmadelen. 








Na het starten van het programma komen we al ge- 
lijk in een wachtcyclus waarin wordt gewacht op de 
desbetreffende keuze. Is deze keuze gemaakt, dan 
wordt naar het desbetreffende programmadeel 
gesprongen. In dit schema lijkt het of beide pro- 
grammadelen (invoer tekst en printen van de tekst) 
gelijktijdig worden ingeschakeld. Dat is natuurlijk 
niet waar. Deze methode van tekenen beeldt een se- 
lectie uit. Nu wordt geselecteerd tussen twee pro- 
grammadelen, afhankelijk van de invoer. Er kan 
ook geselecteerd worden uit meerdere programma- 
delen (fig. 30). Na het invoeren van de tekst of het 
printen daarvan komen we weer terug bij het begin 
van het programma (opnieuw: wachten!). Het 
springen naar een gekozen programmadeel komt 
tot stand door een sprongopdracht: ”JUMP’” 





Fig. 30. Keuze uit meerdere programmadelen. 
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(JP). Bij een sprongopdracht wordt de program- 
mateller PC in de processor voorzien van een 
nieuw adres, het adres waar naartoe moet worden 
gesprongen en waar het programma moet worden 
voortgezet. 







9310 =— Tekstprinten 


924C — Tekstinvoeren 


…— LSB 
— JP opcode 


ie NE acres 


Fig. 31, Sprong naar het programmadeel ”tekst- 
printen”, 


In fig. 31 begint het programmadeel voor het in- 
voeren van de tekst op het adres 924C en het pro- 
grammadeel voor het printen van de tekst op het 
adres 9310. Op het adres 9100 staat de opcode voor 
JP nn. Hierin stelt nn het sprongadres voor. In dit 
geval is gekozen voor het printen van de tekst zo- 
dat nn het adres 9310 aangeeft. Hiervoor moet 10 
op het adres 9101 worden geplaatst en 93 op het 
adres 9102 (volgorde: lage byte - hoge byte). Dit is 
de Absolute Addressing methode. Het gevolg is dat 
door het uitvoeren van deze JP instructie de pro- 
grammateller 9310 als inhoud krijgt en het pro- 
gramma op dit adres wordt voortgezet. 








9310 — Tekstprinten 


„ e 


e Tekstinvoeren 


9102 …— MSB 
dE — NegpAdres 
9100 _ JP opcode 


Fig. 32. Sprong naar het programmadeel “invoe- 
ren van de tekst”, 
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Was echter gekozen voor het invoeren van de tekst 
dan moeten de geheugenlocaties 9101 en 9102 een 
andere inhoud hebben (fig. 32). Nu is al eens eer- 
der opgemerkt dat het veranderen van de inhoud 
van geheugenplaatsen van het programmageheu- 
gen niet gebruikelijk is. Als het programma in een 
ROM-geheugenelement is opgeslagen is het veran- 
deren van geheugenplaatsen zelfs geheel niet moge- 
lijk. De Absolute Addressing methode kan dan in 
het geheel niet worden toegepast. 


De Register Indirect Addressing’’ methode is hier- 

voor de oplossing. Daarbij wordt het sprongadres 
in het registerpaar HL geladen. Een enkele byte 
(E9) voor de opcode JP,indirect is nu genoeg om 
het programma de juiste sprong te laten uitvoeren 
(fig. 33). Als gevolg van deze opcode wordt de pro- 
grammateller PC met de inhoud van het register- 
paar HL geladen (fig. 34). Voor de opcode- 
FETCH van de volgende instructie wordt de in- 
houd van PC in de adresbuffers geladen en voor de 
daaropvolgende instructie weer met 1 verhoogd. 
Het programma wordt daarom vervolgd met het 
(nieuwe) adres dat in HL is opgeslagen. 





opcode 






_ Tekstprinten 


«- Tekstinvoeren 


HL 
Fig. 33. De Register Indirect Addressing methode. 


Is een sprong naar een ander programmadeel 
noodzakelijk, dan behoeft slechts de inhoud van 
het registerpaar HL te worden gewijzigd. Het Mne- 
monic symbool voor deze instructie luidt: 


JP (HL) 


Het betreft hier het adres dat door de inhoud van 
HL wordt aangegeven, vandaar de haakjes om 


HL. Deze adresseermethode kan ook bij andere in- 
structies dan JP worden toegepast (bijvoorbeeld 
bij LD) en kan dan ook betrekking hebben op an- 
dere registerparen in de processor (BC en DE). 
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Fig. 34, PC wordt met de inhoud van HL geladen. 


4,7, De Register Addressing. 

Uit het voorbeeld voor de Register Indirect Ad- 
dressing mode zou moeten volgen dat deze instruc- 
tie slechts één byte nodig heeft terwijl de Absolute 
Addressing mode drie bytes lange instructies kent. 
Dit is een beetje bedriegelijk. Bij de Absolute 
Adressing mode is het adres in de instructie opge- 
nomen terwijl bij de Register Indirect Adressing 
mode het desbetreffende register vooraf met het 
adres moet worden geladen. Dit kan met de Imme- 
diate Extended Adressing: 


LD HL,nn 


maar ook met de Absolute Extended Addressing: 
LD HL,(nn) 


Er kan echter ook met de inhouden van de proces- 
sorregisters onderling worden gemanipuleerd, de 
Register Addressing mode. Voorbeelden hiervan 
zijn: 

LD A,‚H 

LD C,B 


enzovoorts. 

Steeds wordt weer eerst het doelregister genoemd 
en daarna, na de komma, het bronregister. In het 
eerste voorbeeld wordt de Accu met de inhoud van 
het H-register geladen. In het tweede voorbeeld 
wordt het C-register met de inhoud van het B- 
register geladen. Bedenk wel dat steeds de oor- 
spronkelijke inhoud van het doelregister verloren 
gaat. Die van het bronregister blijft behouden, 
Dit zijn manipulaties met achtbits getallen en voor 
de instructies is één byte genoeg. Er is ook een (be- 
perkte) Register Extended Addressing mode voor 
manipulaties tussen zestienbitsregisters: 


LD SP,HL 
LD SP,IX 
LD SP,IY 


Hiervoor zijn soms twee byte instructies nodig. 


4,8. Implied Addressing. 

De tweede instructie van het programma van fig. 3 
had het doel om het getal 03H bij de inhoud van 
de Accu op te tellen: 


ADD A,03H 


De codegetallen in het programmageheugen hier- 
voor zijn: 


C6 03 


Vaak wordt een register als een teller gebruikt, Een 
teller is een register waarvan de inhoud steeds met 
l wordt opgehoogd. Een teller wordt bijvoorbeeld 
gebruikt wanneer de processor een aantal gelijke 
handelingen moet verrichten. Steeds nadat een 
handeling is uitgevoerd wordt de teller met 1 opge- 
hoogd zodat op deze manier wordt bijgehouden 
hoe vaak de handeling is uitgevoerd. Nu zou hier- 
voor de instructie 


ADD r,‚01H 


kunnen worden gebruikt. Hierin is r de aanduiding 
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van het desbetreffende register. Dit is een twee byte 
instructie. Omdat deze werking nogal eens voor- 
komt is een speciale instructie voor de Z80 
beschikbaar: 


INC r 


INC is de afkorting voor Increment en betekent 
niets meer dan dat de inhoud van het register dat 
met r is aangegeven met 1 wordt verhoogd; r kan 
zijn: A, B, C, D, E‚ H en L. 


Dit is een één byte instructie en de opcode houdt 
niet alleen de handeling in maar ook het doelre- 
gister (steeds een processorregister). Er wordt geen 
operand aangegeven in de instructie en er is ook 
geen sprake van een bronregister. De adresseerme- 
thode wordt ’’Implied Addressing*’ genoemd. De- 
ze adresseermethode kan ook voorkomen bij be- 
paalde andere instructies en lijkt wel wat op Re- 
gister Addressing. Bij Register Addressing is er 
echter steeds sprake van een bronregister en een 
doelregister. 


Implied Addressing kan ook worden toegepast op 
registercombinaties (BC, DE en HL) en andere 
zestienbits processorregisters (bijvoorbeeld IX en 
IY). Men zou dan van ’’mplied Extended Addres- 
sing” kunnen spreken. 


4,9. Modified Page Zero Addressing. 

Bij een ander type processor, de 6502 processor, 
wordt de onderste pagina in het geheugen in het al- 
gemeen als datageheugen gebruikt. Deze pagina 
omvat de adressen 0000H tot en met OOFFH. De 
hoge byte van het adres (OOH) geeft het pagina- 
nummer aan, hier dus pagina OOH. Om een ope- 
rand op deze pagina te adresseren zouden in de Ab- 
solute Adressing mode voor het adres twee bytes 
nodig zijn, de hoge byte OOH en de lage byte. Bij 
de 6502 processor is er echter een Page Zero Ad- 
dressing mode waarin slechts vermelding van het 
lage byte van het adres nodig is. Wordt bijvoor- 
beeld als lage byte 3BH aangegeven, dan wordt in 
de Page Zero Addressing mode de geheugenplaats 
003BH geadresseerd. De Z80 processor kent deze 
adresseermethode niet. Slechts één instructie heeft 
betrekking op een adres op pagina OOH, de RST- 


instructie. De werking van deze instructie zal later 


worden behandeld, Het is een één byte instructie en 
de lage byte van het adres op de pagina OOH is in 
de operatiecode voor deze instructie verwerkt. 
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4,10. Relative Addressing. 

In het algemeen is het wenselijk om het aantal ge- 
heugenplaatsen dat voor een programma nodig is 
zo klein mogelijk te houden. Dat betekent dat de 
instructies zo kort mogelijk dienen te zijn. De Re- 
lative Addressing mode maakt het mogelijk om bij 
bepaalde sprongen (JUMPS) in plaats van een drie 
bytes instructie een twee bytes instructie toe te 
passen. 

Stel dat op de geheugenplaats 9100 een sprongop- 
dracht moet komen naar het adres 9158. In de Ab- 
solute Addressing mode is hiervoor de instructie 


JP nn 

nodig, in codegetallen: 
C3 58 91 

De werking is: 

PC « 9158 


hetgeen betekent dat de programmateller wordt ge- 
laden met het adres 9158. Dit is een drie bytes in- 
structie (fig. 35). 






9158 =— Sprongadres 





mn VSppAdres 


«— JP opcode 


Fig. 35. Sprongopdracht in de Absolute Addres- 
sing mode. 


In plaats van deze drie bytes instructie kan in dit 
geval ook een twee bytes instructie worden toege- 
past door gebruik te maken van de Relative Ad- 
dressing mode. Hierbij volgt op de operatiecode 
een getal (één byte) dat aangeeft hoeveel geheugen- 
plaatsen naar voren (positief) of terug (negatief) 
moet worden gesprongen. Een positieve sprong de- 
monstreert fig.36. Het sprongadres is weer 9158 en 
de opcode (18) bevindt zich in het adres 9100. Na 
de opcode FETCH zal het relatieve adres 56H in de 
processor worden geladen. Nadat deze werking is 
uitgevoerd (het relatieve adres 56H is in de geheu- 
genplaats 9101 geladen) wordt de programmateller 
met 1 opgehoogd en geeft dus het adres 9102 aan. 


Dit zien we steeds weer terug; nadat een geheugen- 
plaats is gelezen wordt direct de programmateller 
opgehoogd! Zie hiervoor ook de beschrijving bij 
de figuren 24 en 25, Hierna wordt het relatieve 
adres 56H bij de inhoud van de programmateller 
(9102H) opgeteld: 


9102H + 56H =9158H 


De programmateller heeft nu 9158 als inhoud zo- 
dat 9158 ook het adres is waarop de volgende ope- 
ratiecode in het programma zal worden gelezen. 








9158 = Sprongadres 
9102+56 


…— Relatiefadres 


enn =— JR opcode 


9101 
9100 


Fig. 36. Sprongopdracht in de Relative Addressing 
mode. 


Het Mnemonic symbool voor deze instructie is: 
JR e 


Hierin is JR de afkorting voor JUMP Relative en 
is e het getal dat bij de inhoud van de programma- 
teller moet worden opgeteld om het sprongadres te 
vinden. Dat getal wordt het ”relatieve adres’’ ge- 
noemd. We moeten daarbij steeds bedenken dat de 
inhoud van de programmateller, waarbij het rela- 
tieve adres wordt opgeteld, steeds twee hoger is 
dan het adres waarop zich de opcode bevindt! De 
werking van de instructie is te noteren als: 


PC - PC +e 


De relatieve sprong in fig. 36 is positief (vooruit, 
naar een hoger adres). Hoe ook een negatieve 
sprong kan worden gemaakt zien we bij de behan- 
deling van de spronginstructies. 


4.11. Indexed Addressing. 

Als laatste van de adresseermethoden volgt hier de 
Indexed Addressing mode. Bij deze methode wordt 
gebruikgemaakt van het Index-X register (IX) of 
het index-Y register (IY). De Indexed Addressing 
wordt veel gebruikt voor het opzoeken van een be- 


paald getal uit een tabel. Tabellen komen vaak 
voor bij programma’s en kunnen zowel reeksen 
van getallen zijn als reeksen van codegetallen die 
karakters voorstellen, zoals dat bijvoorbeeld bij de 
ASCII-code het geval is. Het eerste getal van de 
reeks is dan geladen in een geheugenplaats die wel 
het ”’basisadres’’ van de tabel wordt genoemd . Al- 
le volgende getallen zijn in volgorde in de hierop 
aansluitende reeks geheugenplaatsen geladen. Stel 
dat we uit een tabel een bepaald getal willen opzoe- 
ken met behulp van het IX register. Het basisadres 
van de tabel is 9850 en het desbetreffende getal 
moet uit de tabel in de Accu worden geladen. De 
operatiecode voor de instructie hiervoor is twee by- 
tes groot: DD 77. Volgend op deze operatiecode 
volgt de lage byte van het basisadres van de tabel: 
50. De volledige operatiecode voor deze instructie 
is daarom: 





Adres Inhoud 
9100 DD 
9101 77 
9102 50 


Aangenomen is dat de instructie begint op het 
adres 9100. Het index-X register is een zestienbits 
register en kan daarom een hoge en een lage byte 
bevatten. De hoge byte in dit register is de hoge by- 
te van het basisadres: 98. De lage byte in het IX re- 
gister geeft de plaats in de tabel aan. Om de eerste 
plaats (plaats 0) van de tabel te adresseren moet de 
inhoud van het index-X register gelijk zijn aan 
9800, voor de volgende plaats 9801 enzovoorts. 
Het adres van het desbetreffende getal in de tabel 
wordt gevonden door de derde byte van de instruc- 
tie (50) op te tellen bij de inhoud van het index-X 
register. In fig. 37 is getoond hoe het adres van het 
negende getal in de tabel (plaatsnummer 8) wordt 
berekend. De lage byte in het IX register is 08 zo- 
dat de inhoud van het register 9808 is. Hierbij 
wordt de LSB van het basisadres opgeteld: 
9808H + 5OH = 9858H. 

Door deze instructie steeds te herhalen, waarbij de 
inhoud van het IX register bij elke herhaling met 1 
wordt opgehoogd, kan de gehele tabel stap voor 
stap worden doorlopen, 

Het Mnemonic symbool voor de instructie is: 


LD A,(LX+d) 


Hierin is d de lage byte van het basisadres. 
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Wat algemener luidt de instructie: 
LD r,(IX +d) 


Hierin kan r het register A, B, C, D, E‚ H of L 
zijn. Dezelfde werking is met het index-Y register 
(TY) mogelijk: 


LD r,(IY +d) 


De Indexed Addressing mode kan ook nog op an- 
dere instructies dan LD worden toegepast. 


Fig. 37. Indexed Addressing mode. 
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Î == 


9859 
9858 « operand 
9857 





+ LSB basisadres 


$— opcode 
« [LD indirect 


5, In- uitvoer en interrupts 


5.1. In- en uitvoer. 

In paragraaf 1.1 is al vermeld dat de in- en de uit- 
voer van gegevens van en naar de randapparatuur 
loopt via de in- en de uitgangspoorten. Van de pro- 
cessor uit gezien zijn de ingangspoorten niets an- 
ders dan registers die kunnen worden uitgelezen 
zoals dat met geheugenregisters het geval is. Dat 
tussen het register en het randapparaat nog uitge- 
__breide elektronische schakelingen kunnen zijn aan- 
gebracht, daar merkt de processor in principe niets 
van. Zijn taak is het slechts om de informatie die 
op de ingangspoorten ter beschikking staat op een 
bepaald moment te lezen. Hetzelfde geldt voor de 
uitgangspoorten. Hoewel dit in bepaalde gevallen 
buffers kunnen zijn (elektronische schakelingen 
die een bepaald elektrisch vermogen kunnen leve- 
ren aan de hierop aangesloten schakelingen), de 
processor ziet ze slechts als registers die met infor- 
matie kunnen worden ingeschreven. De in- en de 
uitgangspoorten zouden dan ook gewoon in de ge- 
heugenruimte opgenomen kunnen worden en van 
een bepaald adres kunnen worden voorzien. Dit is 
echter niet gebeurd, De in- en de uitgangspoorten 
zijn samengevoegd tot een zelfstandig blok re- 
gisters, afzonderlijk van de geheugenelementen. 
De besturingslijnen van de processor kunnen de ge- 
heugenelementen en de in- en de uitgangsregisters 
(poorten) afzonderlijk van elkaar activeren. Er zijn 
daarom aparte instructies voor het lezen van de ge- 
heugenelementen en voor het lezen van de in- 
gangspoorten. Hetzelfde geldt voor het schrijven 
naar de geheugenelementen en naar de uitgangs- 
poorten. 


Ook de diverse poorten moeten een nummer (een 
adres) toegewezen krijgen. Er zijn maximaal 256 
(28) ingangspoorten mogelijk en deze zijn genum- 
merd van OOH tot en met FFH. Voor het adresse- 
ren worden de adreslijnen AO tot en met A7 ge- 
bruikt, de adreslijnen die de lage byte van het adres 
bevatten. Deze poorten zijn slechts uit te lezen. 
Omdat de uitgangspoorten alleen maar zijn in te 
schrijven en ook weer afzonderlijk van de in- 
gangspoorten worden geactiveerd, kunnen deze de- 
zelfde adressen hebben als de ingangspoorten, dus 


ook van OOH tot en met FFH. Elk poortregister be- 
vat acht poorten voor acht in- of uitgangslijnen, 
zodat voor de data-uitwisseling tussen de processor 
en de poortregisters de databus kan worden ge- 
bruikt. Fig. 38 schetst de organisatie van de 
poorten. 


DY t‚.e.m.D7 


ingangs- 
poorten 


uitgangs- 
poorten 





Fig. 38 adresbus databus 


De situatie voor een enkel ingangsregister voor 
acht ingangspoorten geeft figuur 39. Behalve de 
acht adreslijnen en de acht lijnen van de databus 


inganglijnen 





besturing 


hmmmen Vann 
databus 


selectie 


Fig. 39 (adres) 
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zijn er ook nog besturingslijnen op aangesloten die 
bepalen of een register actief moet zijn. Verder zijn 
er de acht ingangslijnen die, eventueel via elektro- 
nische schakelingen, de verbinding verzorgen van 
het randapparaat met de computer. De situatie 
voor een uitgangsregister is hiermee overeenko- 
mend. 


5.2. Interrupts, algemeen. 

Data-uitwisseling tussen de poorten en de proces- 
sor is slechts mogelijk door middel van instructies 
die in een programma zijn opgenomen. Dat zou 
betekenen dat voor het invoeren van gegevens door 
middel van het toetsenbord moet worden gewacht 
tot het programma dat mogelijk maakt. Het kan 
echter wel eens nodig zijn dat de invoer dient te ge- 


schieden op een willekeurig tijdstip, onafhankelijk 


van het programma. Daartoe kan het lopende pro- 
gramma worden onderbroken met een interrupt. 
Treedt een interrupt op dan wordt na het onderbre- 
ken van het ”hoofdprogramma’’ een specifiek 
programmadeel doorlopen, bijvoorbeeld een pro- 
grammadeel voor het lezen van het toetsenbord. 
Een dergelijk programmadeel wordt wel een *’in- 
terruptroutine”’ of “interruptprogramma’’ ge- 
noemd. Na het “’afwerken’’ van de interruptrouti- 
ne wordt het hoofdprogramma vervolgd op de 
plaats waar het was onderbroken. De mogelijkheid 
van een interrupt is al aangegeven in paragraaf 
3.10. 


Een interrupt komt hardware” tot stand, dat wil 
zeggen dat op een bepaalde ingangslijn van de pro- 
cessor een impuls wordt gegeven. Dit houdt in dat 
de desbetreffende lijn voor enige tijd ”’laag’’ ge- 
maakt wordt. Er zijn twee ingangslijnen die een in- 
terrupt tot stand kunnen brengen, de NMI lijn en 
de INT lijn. Het laag maken van de NMI lijn of de 
INT lijn wordt tot stand gebracht door het randap- 
paraat dat een interrupt wil veroorzaken. 


In principe is het zo dat een randapparaat een in- 
terrupt aanvraagt bij de processor door het laag 
maken van de desbetreffende lijn. De processor 
kan deze “interrupt request’ inwilligen door een 
interrupt te veroorzaken, dat wil zeggen: het lopen- 
de programma onderbreken maar niet nadat de in- 
structie waarmee de processor bezig was geheel is 
afgewerkt. De processor kan in bepaalde gevallen 
ook de interruptaanvraag negeren. Wordt de NMI 
lijn laag gemaakt, dan zal de processor altijd een 
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interrupt veroorzaken. De afkorting NMI is af- 
komstig van: Non Maskable Interrupt. Naast deze 
niet maskeerbare interrupt is er ook een maskeer- 
bare interrupt, aangegeven met INT. Hiervoor 
dient de tweede lijn en het laag maken hiervan 
heeft niet altijd een interrupt tot gevolg. 


Een register in de MSX computer is een samenstel- 
ling van acht gelijkwaardige elektronische schake- 
lingen en elke schakeling kan een bit bevatten van 
een binair getal, Er zijn schakelingen die kunnen 
worden ingeschreven met een 1 of een 0. Zij heb- 
ben dan het vermogen om twee standen in te ne- 
men, net zoals een wip wap uiteindelijk in één van 
zijn twee uiterste standen blijft staan. Een dergelij- 
ke schakeling wordt een flip flop schakeling ge- 
noemd en een achtbits register bestaat uit acht flip 
flop schakelingen. In de processor zijn een aantal 
zelfstandige flip flop schakelingen aanwezig die het 
doel hebben om een bepaalde situatie te onthou- 
den. Het inschrijven met een 1 wordt het “setten” 
van de flip flop genoemd en het inschrijven met 
een 0 het “resetten”, Om te kunnen onthouden of 
er een interrupt aanvraag is geweest zijn er in de 
processor twee flip flop schakelingen, de NMI flip 
flop (NMI FF) en de INT flip flop (INT FF). Nor- 
maal zijn deze gereset (0) maar door het laag ma-. 
ken van de desbetreffende lijnen worden ze geset. 
Verder is er een flip flop waaraan de processor kan 
zien of een INT aanvraag moet worden ingewilligd 
of moet worden genegeerd. Dit is het Interrupt flip 
flop IFF1. Is dit gereset (0), dan wordt de INT aan- 
vraag genegeerd; is het geset, dan wordt de aan- 
vraag ingewilligd. Deze flip flop wordt ’’software’’ 
geset of gereset door middel van een instructie in 
een programma. 


Het kan zijn dat twee randapparaten gelijktijdig of 
bijna gelijktijdig een INT en een NMI aanvragen. 
Gebeurt dit tijdens het afwerken van een instructie 
door de processor, dan kan deze nog op geen der 
beide aanvragen reageren. Na het afwerken van de 
instructie wordt eerst op de NMI aanvraag gerea- 
geerd en daarna pas op de INT aanvraag. Aan de 
NMI aanvraag wordt een hogere prioriteit gegeven 
dan aan een INT aanvraag. De verwerking van een 
interrupt verloopt zoals in fig. 40 met een stroom- 
diagram is aangegeven. 

Afhankelijk van de lijn waarlangs de impuls bin- 
nenkomt wordt de NMI FF of de INT FF geset. 
Als beide lijnen geactiveerd zijn, dan worden ook 


beide flip floppen geset. Hiermee is vastgelegd wel- 
ke interrupt is aangevraagd en hebben de INT en 
NMI ingangslijnen van de processor geen nut 
meer. Nu wordt nagegaan of de lopende instructie 
al is beëindigd. Is dat niet het geval, dan wordt hij 
eerst afgemaakt. Hierna wordt nagegaan of de 
NMI FF is geset. Is dat het geval, dan wordt naar 
de NMI interruptroutine gesprongen. Dit is een 
subroutine. Onder een subroutine bij machinetaal 
programma’s kunt u ongeveer hetzelfde verstaan 
als die bij een BASIC programma. Na het doorlo- 
pen van de routine wordt weer teruggesprongen 





volgende 
instr. 


Fig. 40, De interrupt behandeling. 


naar de instructie in het programma volgend op die 
waardoor de sprong tot stand kwam. Daarom 
wordt na het doorlopen van de NMI interruptrou- 
tine ook nagegaan of de INT FF is geset. Is dat het 
geval, dan wordt IFF] getest. Heeft deze de waar- 
de 1 dan is de interrupt toegestaan zodat naar de 
INT routine wordt gesprongen. Heeft IFF1 de 
waarde 0, dan wordt gewoon doorgegaan met de 
volgende instructie van het programma. 

Uit het verloop van het stroomdiagram in fig. 40 
volgt dat bij gelijktijdige aanvraag van een NMI en 
een INT de NMI het eerst zal worden uitgevoerd. 


5.3. De niet-maskeerbare interrupt. 

Voordat een NMI interruptroutine kan worden 
doorlopen zullen enige voorzorgsmaatregelen moe- 
ten worden genomen. Ten eerste is de interruptrou- 
tine een subroutine zodat het adres van de eerstvol- 
gende instructie van het programma dat werd on- 
derbroken, zal moeten worden bewaard. Dat is no- 
dig om later het programma op dit adres weer te 
kunnen voortzetten. Van dit programma is zojuist 
een instructie voltooid en zoals al eens eerder is ge- 
demonstreerd bevat de programmateller dan het 
adres van de volgende instructie. Dit adres zal nu 
moeten worden bewaard. Nu komt het nut van de 
Stack naar voren. De inhoud van de programma- 
teller wordt naar de Stack geschreven. Deze hande- 
ling wordt geheel automatisch door de processor 
verricht aan het begin van de interruptbehande- 
ling. Stel dat de Stackpointer SP het adres 9800 
aangeeft (de Stackpointer kan door middel van een 
instructie van een bepaalde inhoud worden voor- 
zien). Deze wordt nu allereerst met 1 verlaagd tot 
97PF. Op dit adres wordt de inhoud van het hoge 
deel van de programmateller (PCH) geschreven. 
Nu wordt de Stackpointer weer met 1 verlaagd en 
geeft het adres 97FE aan. Op dit adres wordt de in- 
houd van het lage deel van de programmateller 
(PCL) geladen (fig. 41). De Stackpointer behoudt 
de waarde 97FE, zodat steeds kan worden vast- 
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\ 


Fig. 41. Bewaren van het retouradres. 
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gesteld waar het adres is opgeslagen waarmee uit- 
eindelijk het oorspronkelijke programma moet 
worden voortgezet. 


Nu zou de programmateller met het adres van de 
interruptroutine kunnen worden geladen. Eerst is 
echter nog een andere handeling nodig. De inter- 
ruptroutine is een normaal programmadeel en tij- 
dens het doorlopen van dit programmadeel zou 
door een of ander randappáraat een INT kunnen 
worden aangevraagd. Uiteraard moet eerst de lo- 
pende interruptroutine worden voltooid zodat de 
INT niet mag worden gehonoreerd. Daarvoor 
moet IFF1 0 worden gemaakt, nadat de oorspron- 
kelijke inhoud hiervan in een aparte flip flop 
(IFF2) is opgeslagen, dus: De inhoud van IFF1 
wordt in IFF2 opgeslagen en IFF1 wordt 0. Nu kan 
geen INT meer plaatshebben. 


De volgende handeling betreft het laden van PC 
met het beginadres van de interruptroutine. Dit ge- 
beurt met de indirecte adresseermethode, een 
adresseermethode die in het algemeen bij de Z80 
niet apart wordt genoemd omdat deze slechts bij de 
NMI voorkomt. Op het adres 0066 bevindt zich de 
lage byte van het adres van de interruptroutine en 
op 0067 de hoge byte hiervan, De processor leest de 
waarden en laadt deze in de programmateller. Nu 
het startadres van de interruptroutine bekend is zal 
deze vanaf dit adres worden doorlopen. Aan het 
einde van deze routine moet een instructie voorko- 
men die aangeeft dat weer terug moet worden ge- 
gaan naar het onderbroken programma. Dit is een 
overeenkomstige instructie als het BASIC state- 
ment RETURN en is voor de processor het bevel 
dat een en ander weer in de oorspronkelijke situa- 
tie moet worden teruggebracht. Daarvoor wordt 
eerst de inhoud van IFF2 in IFF1 geladen, zodat 
deze laatste weer de oorspronkelijke inhoud heeft 
van vóór de interrupt behandeling. Hiermee is het 
weer bekend of een eventuele hiernavolgende INT 
al of niet kan worden uitgevoerd. Daarna moet het 
retouradres uit de Stack worden opgehaald. De in- 
houd van SP is nog steeds 97FE en deze waarde 
wordt in de adresbuffers geladen. Op dit adres 
staat de lage byte van het retouradres en dit wordt 
in PCL geladen (fig. 40). De Stackpointer wordt 
met l opgehoogd en geeft daardoor het adres 97FF 
aan. Hier vinden we de hoge byte van het retoura- 
dres dat in PCH wordt gebracht. Als laatste hande- 
ling wordt de Stackpointer nogmaals met 1 ver- 


44 


hoogd zodat deze weer de oorspronkelijke inhoud 
9800 heeft. Het geheel van handelen is voorgesteld 
in fig. 42. 


IFF2 IFF 
IEF 1-0 


Ee 
(0066) 





Fig. 42. De NMI behandeling. 


5.4. De INT, mode 0. 
In tegenstelling tot de NMI is de INT ”maskeer- 


_baar’’; dat betekent dat door het O maken van 


IEFI (resetten) een eventueel interruptverzoek met 
de INT lijn niet zal worden ingewilligd. Het setten 
of het resetten van IFF1 wordt door middel van in- 
structie in een programma tot stand gebracht. Er is 
maar één manier waarop een maskeerbaar inter- 
rupt kan worden veroorzaakt, namelijk een impuls 
over de INT lijn. Er zijn echter drie manieren om 
op de interrupt te reageren: mode 0, mode 1 en mo- 
de 2, Eén van deze moden kan worden gekozen 
door middel van een instructie in een programma. 
Na het inschakelen van de computer wordt in 
eerste instantie door de processor zelf de mode 0 
gekozen. Om de juiste werking van deze mode te 
kunnen begrijpen is nogal wat kennis van de hard- 
ware organisatie van de computer nodig. In princi- 
pe komt het er op neer dat de processor, na het on- 


derbreken van het lopende programma, blijft 
wachten tot hem een instructie via de databus 
wordt aangeboden. Deze instructie komt dan niet 
uit het programmageheugen maar wordt door het 
randapparaat dat de interrupt heeft aangevraagd, 
op de databus geplaatst. De instructie kan een RST 
instructie zijn. Deze is al eens genoemd bij de be- 
handeling van de Modified Page Zero Addressing 
(paragraaf 4.9.). In dit geval wordt een routine op 
een adres van pagina OOH afgewerkt. 

Een tweede mogelijkheid is dat het randapparaat 
een spronginstructie naar een subroutine op de da- 
tabus plaatst. In dat geval moet deze instructie ge- 
volgd worden door een tweebytes adres dat even- 
eens door het randapparaat op de databus moet 
worden geplaatst. Besturingslijnen tussen de pro- 
cessor en het randapparaat moeten er voor zorgen 
dat een en ander vlekkeloos verloopt. 

Het blokschema van de interruptbehandeling geeft 


fig. 43. 
IFF 1-0 
IEF 2 0 
lees de 
databus 










INT 
routine 





Fig. 43. Maskeerbare interrupt, mode 0. 


Direct na het beëindigen van de instructie van het 
programma waarin de interruptaanvraag is bin- 
nengekomen worden IFF1 en IFF2 gereset. Omdat 
IFF1 daardoor 0 is geworden zijn geen verdere in- 
terrupts meer mogelijk, Deze situatie wordt niet 
meer automatisch door de processor veranderd. 


Dat betekent dat de programmeur door middel van. 
een instructie, IFF1 moet setten als het verdere ver- 
loop van het programma dat nodig maakt. Omdat 
de interrupt op elke willekeurige plaats in een pro- 
gramma kan plaatshebben gebeurt het setten van 
IFF1 vaak aan het einde van het interruptprogram- 
ma. Na het resetten van IFF1 en IFF2 wordt op de 
instructie gewacht die op de databus moet worden 
geplaatst. Is de instructie (plus het eventuele adres) 
door de processor gelezen, dan wordt het retoura- 
dres, dat zich nog in de programmateller bevindt, 
naar de Stack geschreven, zodat na het doorlopen 
van de interruptroutine de processor het onderbro- 
ken programma kan vervolgen waar het was 
gestopt. Hierna volgt het afwerken van het inter- 
ruptprogramma, dat met een zodanige instructie is 
afgesloten dat weer met het oorspronkelijke pro- 
gramma kan worden doorgegaan. Hiertoe wordt 
het retouradres weer uit de Stack gelezen. De 
Stack-handelingen verlopen geheel zoals bij fig. 41 
is beschreven. In principe is de gehele werking ge- 
lijk aan die welke wordt gevolgd bij het aanroepen 
van een subroutine. 


5.5. De INT, mode 1. 

De maskeerbare interrupt mode 1 vraagt heel wat 
minder ”hardware’”’ dan die van mode 0. Bij mode 
0 is in het randapparaat of eventueel in de compu- 
ter zelf de nodige logica nodig, meestal in de vorm 
van IC’s, om de instructie en het eventuele adres 
van het interruptprogramma op de databus te 
plaatsen. Bij de mode 1 zal de processor echter 
steeds na het resetten van IFF1 en IFF2 en het be- 
waren van het retouradres in de Stack, het adres 
0038 in PC laden. Op dit adres moet de eerste in- 
structie staan van de interruptroutine. Ook deze in- 


IFF1e-0 
IEF2e-0 


PC naar 











Fig. 44, Maskeerbare interrupt, mode 1. 
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terruptroutine kan worden beschouwd als een sub- 
routine en moet als laatste instructie dus een RE- 
TURN instructie bevatten. Hierdoor wordt het re- 
turnadres weer uit de Stack gelezen zodat het oor- 
spronkelijke programma kan worden voortgezet 
op de plaats waar het was verlaten. Ook nu is het 
aan de programmeur overgelaten om voor een 
eventuele volgende interrupt, IFF1 te setten. Het 
blokschema van de interruptbehandeling geeft fig. 
44, 


5,6. De INT, mode 2. 

In paragraaf 3.6, is de aanwezigheid gemeld van 
het Interruptregister I in de processor. Tot nu toe 
zal u het nut van dit register ontgaan zijn. Bij de 
maskeerbare interrupt mode 2 speelt dit register 
echter een belangrijke rol. Het is een acht bits re- 
gister en de inhoud hiervan wordt gebruikt als de 
hoge byte van een indirect adres, De lage byte van 
dit indirecte adres wordt door het randapparaat 
dat de interrupt heeft aangevraagd, op de databus 
geplaatst. Het indirecte adres is een geheugenplaats 
van het datageheugen en bevat het uiteindelijke 
adres van de interruptroutine. Het is op deze ma- 
nier mogelijk dat het randapparaat kiest uit ver- 
schillende interruptroutines of dat verschillende 
randapparaten elk hun eigen interruptroutine in 
werking stellen. 
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Fig. 45. De indirecte adressering van de interrupt- 
routine. 


In fig. 45 begint een tabel van adressen van inter- 
ruptroutines op het adres 9820. Op dit adres staat 
de lage byte van een adres en op de volgende ge- 
heugenplaats de hoge byte van dat adres, In dit 
voorbeeld is het eerste adres in de tabel 9235 en het 
volgende adres 95A6. De tabel moet steeds begin- 
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nen op een even adres. Ook in dit geval is het be- 
ginadres van de tabel een even getal (9820). Het ge- 
volg is dat de lage bytes van de adressen van de in- 
terruptroutines steeds worden gevonden op een 
even indirect adres. De hoge byte van het indirecte 
adres moet in het Interruptregister geladen zijn. 
Het I register bevat in dit voorbeeld dus het getal 
98, Het randapparaat brengt de lage byte van het 
indirecte adres op de databus, hier 20. Plaatst het 
randapparaat het getal 21 op de databus, dan ver- 
andert de processor zelf dit in 20. Hiermee wordt 
het indirecte adres 9820 gevormd. De processor 
leest op dit adres de lage byte 35 en op de volgende 
geheugenplaats de hoge byte 92 en heeft daarmee 
het adres van de gewenste interruptroutine 
gevonden. 






van 
| databus 
ind.adres 
L,LB 


INT 
routine 


Fig. 46, Maskeerbare interrupt, mode 2. 


De verdere interruptbehandeling is gelijk aan die 
van mode O en mode Ì (fig. 46). 

Eerst worden IFFI en IFF2 gereset zodat een vol- 
gende interrupt niet mogelijk is. In een programma 
moet IFF1 eventueel later weer worden geset. 
Daarna wordt de inhoud van de programmateller 
naar de Stack geschreven. Dan volgen de handelin- 
gen die bij fig. 45 zijn beschreven en kan de inter- 
ruptroutine worden doorlopen. 


6. De instructieset 


6.1. Inleiding. 

In het algemeen kan de ’’instructieset’” van een be- 
paalde processor omschreven worden als de verza- 
meling van instructies die door de processor kun- 
nen worden uitgevoerd. Meestal wordt de instruc- 
tieset beschouwd als een lijst waarin deze instruc- 
ties zijn beschreven. Om een programma te kunnen 
maken moet deze lijst de volgende gegevens 
bevatten: 


a. De mnemonic symbolen van de instructies. 

b. Bij elke instructie de beschrijving van de 
werking. 

c. Welke adresseringsmethode(n) op de desbetref- 
fende instructie kunnen worden toegepast. 

d. De operatiecode voor elke instructie, in samen- 
hang met de toe te passen adresseringsmethoden. 
e. Welke FLAGS in het FLAG-register door de 
desbetreffende instructie worden geactiveerd en op 
welke wijze deze worden geactiveerd (setten, reset- 
ten of veranderen). 

f. Het aantal klokimpulsen dat de processor nodig 
heeft om de instructie uit te voeren (eventueel ook 
het aantal machinecycli). 


g. Het totaal aantal bytes (voor de operatiecode en 


het adres) van de instructie. 


Omdat verschillende instructies dezelfde of onge- 
veer dezelfde werking hebben is de instructieset in- 
gedeeld in groepen. Deze indeling is specifiek voor 
een bepaalde processor en kan daarom per proces- 
sor verschillen. De bedoeling van dit hoofdstuk is 
om de instructies per groep te beschrijven. De bij 
de Z80 gebruikelijke indeling is: 


a. Datatransportinstructies (load en exchange 
group). 

b. Rekenkundige en logische instructies (arithmetic 
and logical group). 

c. Rotatie en schuifinstructies (rotate en shift 
group). 

d. Bitmanipulatie-instructies (bit manipulation 
group). 

e. Spronginstructies (jump, call and return group). 


f. Invoer- en uitvoerinstructies (input/output 
group). 

g. Controle instructies (CPU control group). 

h. Bloktransportinstructies (Block transfer and 
search group). 


De operatiecoden van de instructies zijn in veel in- 
structiesets voor de Z80 CPU in één of meer woor- 
den van achtbits gegeven. Dat komt omdat u hierin 
zelf nog een aantal bits een waarde moet geven, af- 
hankelijk van het register waarop de instructie van 
toepassing is. 


6.2. Datatransportinstructies. 

De datatransportinstructies hebben betrekking op 
het uitwisselen van gegevens (data) tussen diverse 
registers. Dit kunnen zowel registers binnen de 
processor zijn als registers in het geheugen. Is bij 
de uitwisseling een geheugenregister betrokken, 
dan is het tweede register steeds een processorre- 
gister. Door middel van een enkele instructie is het 
dus niet mogelijk om data-uitwisseling tot stand te 
brengen tussen twee geheugenregisters. Dit laatste 
dient via de processor te geschieden en er zijn daar- 
voor steeds ten minste twee instructies nodig, één 
om de desbetreffende data vanuit een geheugenre- 
gister in de processor te laden en daarna nog één 
om deze data vanuit de processor in het gewenste 
geheugenregister te brengen. 


De datatransportinstructies zijn onder te verdelen 
in vier groepen: 

a. De achtbits LOAD-instructies. 

b. De zestienbits LOAD-instructies. 

c. De STACK-instructies. 

d. De dataverwisselinstructies (EXCHANGES). 


a. De achtbits LOAD-instructies, 

Bij de achtbits LOAD-instructies is steeds sprake 
van een bronregister (SOURCE) en een doelre- 
gister (destination). De werking van de instructie is 
steeds zo dat de inhoud van het bronregister in het 
doelregister wordt geplaatst, De oorspronkelijke 
inhoud van het doelregister gaat daardoor verlo- 
ren, dat van het bronregister blijft echter behou- 
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den. Dat betekent dat indien na elkaar een aantal 
registers worden geladen vanuit hetzelfde bronre- 
gister, al deze registers dezelfde inhoud krijgen. 
Er zijn een groot aantal achtbits LOAD-instruc- 
ties. De reden hiervan is dat er een groot aantal 
adresseermogelijkheden bij deze groep toegepast 
kunnen worden. Om te beginnen de register ad- 
dressing mode (paragraaf 4.7). 

De instructie hiervoor is 


LD r‚s 


Laad processorregister r met de inhoud van proces- 
sorregister s, 


Hierbij is zowel r als s het register A, B, C, D, E‚, 
H of L van de processor. 

Is het doel het register B en de bron het register H, 
dan luidt de instructie: 


LD BH 


Laad register B met de inhoud van register H. 


De operatiecode is slechts één byte en wordt gege- 
ven als 

76 543 210 bitnummer. 

Ol r.. s.… byte |, 


Voor zowel r als s moeten drie bits worden inge- 
vuld die te vinden zijn in de volgende tabel: 


r‚s reg. 
000 B 
001 C 
010 D 
011 E 
100 H 
101 L 
111 A 
Voor de instructie 


LD B‚H 


moet de operatiecode zijn: 


76 543 210 (bitnummer) 
01 000 100 (44H) 


Een tweebyte instructie is 
LD r‚n 


Laad het processorregister r met de waarde n. 


Hier wordt gebruikgemaakt van de immediate ad- 
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dressing mode (paragraaf 4.2.) waarbij de operand 
direct na de operatiecode in het programmageheu- 
gen is geplaatst. Deze instructie wordt gebruikt in- 
dien een achtbits getal moet worden ingevoerd dat 
tijdens het verloop van het programma niet be- 
hoeft te veranderen. De operatiecode kan worden 
gevonden met 


76 543 210 bitnummer. 
00 r.. 110 bytel. 


Ook nu moeten voor r drie bits worden ingevuld. 
Het zijn dezelfde bits die in de hiervoor gegeven ta- 
bel zijn benoemd. 


De register indirect addressing mode (paragraaf 
4.6) is toegepast bij de instructie 


LD r‚(HL) 


Laad het processorregister r met de inhoud van de 
geheugenplaats, waarvan het adres wordt gegeven 
door de inhoud van het registerpaar HL. 


Dit is weer een éénbyte instructie waarvan de ope- 
ratiecode te vormen is met 


76 543 210 bitnummer. 
Ol r.. 110 bytel. 


en de hiervoor gegeven tabel. 

Het adres dat door de inhoud van het registerpaar 
HL wordt gegeven kan een register zijn van het da- 
tageheugen. Het hierin opgeslagen getal (data) kan 
eventueel tijdens het verloop van het programma 
worden veranderd. 

Soms heeft een instructie een ’’tegenvoeter’”’, na- 
melijk een instructie waarbij het doel- en het bron- 
register zijn verwisseld: 


LD (HL),r 


Laad het register, waarvan het adres is gegeven 
door de inhoud van het registerpaar HL, met de in- 
houd van het processorregister r, 


Ook nu wordt de register indirect addressing mode 
toegepast. De instructie is een éénbyte instructie 
waarvan de operatiecode kan worden gevonden 
met 


76 543 210 bitnummer. 
Ol 110 r. bytel, 


De drie bits die u voor r moet invullen kunt u weer 
vinden met behulp van de voorgaande tabel. 


Voor de instructie 

LD (HL),D 

zal de volgende operatiecode moeten worden 
gebruikt: 

76 543 210 bitnummer 

01 110 010 (72H) 

Instructies die met de voorgaande geheel overeen- 
komen zijn 

LD A,‚(BC) 


en 
LD A,(DE) 


Ook de registerparen BC en DE zijn dus voor indi- 
recte adressering te gebruiken, in dit geval echter 
uitsluitend met als doelregister de Accu. Bij deze 
instructies behoeven de operatiecodes niet zelf te 
worden samengesteld maar kunnen direct uit de in- 
structieset worden afgelezen. Hierin vinden we 
voor 


LD A,(BC) 


de operatiecode 00001010 (OAH) 
en voor 


LD A,(DE) 
de operatiecode 00011010 (LAH). 


De tegenvoeters van deze instructies zijn 
LD (BC),A 


met de operatiecode 00000010 (O2H) 
en 


LD (DE),A 
met de operatiecode 00010010 (12H). 


De register indirect/immediate addressing mode is 
toegepast bij de instructie 


LD (Hb)‚n 


Laad het register, waarvan het adres is gegeven 
door de inhoud van het registerpaar HL, met de 
waarde n. 


De operatiecode hiervoor is 00110110 (36H). 


Het getal dat in het doelregister wordt geladen 
volgt weer direct op de operatiecode in het pro- 


grammageheugen en moet daarom een onveran- 
derlijk getal zijn. 


De transportinstructies die werken met de register 
indirect addressing mode hebben geen invloed op 
de waarde van de FLAGS. 


De adresseermethode die bij de volgende instruc- 
ties is toegepast lijkt sprekend op de register ad- 
dressing mode, In de instructieset wordt voor deze 
instructies echter implied als de ‘addressing mode 
aangegeven. 


LD Al 
Laad de Accu met de inhoud van het 
interruptregister. 


Operatiecode 11101101 01010111 (ED57H). 
LD I,A 


Laad het interruptregister met de inhoud van de 
Accu. 


Operatiecode 11101101 01000111 (ED47H). 


Deze twee instructies zijn de enige transportin- 
structies die invloed hebben op de FLAGS. Hoe 
deze invloed is kan worden afgelezen uit de 
instructieset. 


Bij bovenstaande tweebytes instructies is behalve 
de Accu ook het interruptregister I betrokken. Dit 
register speelt een rol bij de maskeerbare interrupt 
mode 2 (paragraaf 5.6) en kan met LD I,A van de 
juiste inhoud worden voorzien. Het interruptre- 
gister kan echter ook voor tijdelijke opslag van da- 
ta worden gebruikt en daarom is LD Al toege- 
voegd om deze data weer in de Accu terug te kun- 
nen schrijven. We zouden dit laatste als een ’'onei- 
genlijk gebruik” van een register kunnen beschou- 
wen. Ook het Refreshregister R kan worden ge- 
bruikt voor tijdelijke data- opslag. Het “eigenlijke 
gebruik” van dit register zult u bij uw MSX-com- 
puter waarschijnlijk wel niet tegenkomen. Uw 
computer is voorzien van ”’statische’’ RAM geheu- 
genelementen die slechts hun inhoud verliezen als 
de computer wordt uitgeschakeld. Er zijn ook zo- 
genaamde ”dynamische’ RAM geheugenelemen- 
ten. Deze verliezen, ook bij ingeschakelde voeding, 
na enige tijd hun inhoud en moeten daarom voort- 
durend opnieuw worden ingeschreven, “refreshd”. 
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Hierbij wordt het register R in de processor ge- 
bruikt, Voor data-uitwisseling tussen de Accu en 
het register R kunnen de volgende instructies wor- 
den gebruikt in de implied addressing mode: 


LD A‚R 


Laad de Accu met de inhoud van het refreshregis- 
ter. 


Operatiecode 11101101 01011111 (EDSFH). 
LD R‚A 


Laad het refreshregister met de inhoud van de 
Accu. 


Operatiecode 11101101 01001111 (ED4FH). 


Ook dit zijn tweebyte instructies maar deze hebben 
in tegenstelling tot de voorgaande geen invloed op 
de waarde van de FLAGS. 


De absolute addressing mode wordt in de instruc- 
tieset de extended addressing mode genoemd. Dit 
heeft betrekking op het zestienbits adres dat direct 
na de operatiecode moet volgen (paragraaf 4.4). 
De volgende instructie gebruikt deze mode: 


LD A‚(nn) 


Laad de Accu met de inhoud van het register dat 
door de bytes nn is geadresseerd, 


Operatiecode 00111010 (3AH). 


Dit is een driebytes instructie omdat direct na de 
operatiecode nog twee bytes moeten volgen die het 
adres van het bronregister aangeven. Dit adres 
staat in de volgorde lage byte - hoge byte in het ge- 
heugen opgeslagen, Deze instructie heeft geen in- 
vloed op de waarde van de FLAGS. Dat is ook niet 
het geval met zijn tegenvoeter 


LD (nn), A 


Laad het register dat door de bytes nn is geadres- 
seerd met de inhoud van de Accu. 


Operatiecode 00110010 (32H). 
Bij deze instructie moet de operatiecode in het pro- 


grammageheugen direct worden gevolgd door twee 
bytes, die in de volgorde lage byte - hoge byte het 
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adres van het doelregister geven. Er zijn daarom 
voor de gehele instructie drie bytes nodig. 


Twee instructies die gebruikmaken van de indexed 
addressing mode (paragraaf 4,11) zijn 


LD r,(IX+d) 
LD r,(IY +d) 


Laad het processorregister r met de inhoud van de 
geheugenplaats waarvan het adres wordt gevonden 
door de inhoud van het indexregister te vermeerde- 
ren met de waarde d. 


De operatiecodes voor de instructies moeten weer 
worden samengesteld. De operatiecode voor LD 
r‚(IX+d) met 


16 543 210 bitnummer. 


11 Olt 101 bytel. 
Ol r… 110 byte2. 
d. …… __…… ___ byte3. 


De operatiecode voor LD r,‚(IY +d) is te vinden 
met 


76 543 210 bitnummer. 


1 111 101 bytel. 
Ol r.… 110 byte2, 
d. … __…… ___ byte3. 


Voor r moeten drie bits worden ingevuld die afhan- 
kelijk zijn van het gekozen register. De volgende 
tabel kan hiervoor worden gebruikt: 


r.. reg. 
000 B 
001 C 
010 D 
0ll E 
100 H 
101 L 
lil A 


De instructies zijn driebytes instructies omdat di- 
rect na de twee bytes voor de operatiecode nog een 
byte moet volgen dat de waarde van d inhoudt. 
De waarde van d is een constante zodat voor het 
adresseren van diverse geheugenplaatsen steeds de 
inhoud van het indexregister zal moeten worden 
veranderd. De instructies hebben geen invloed op 
de waarde van de FLAGS, 


De tegenvoeters van de voorgaande instructies 
zijn: 

LD (IX +d),r 

LD (IY +d),r 


Laad het register waarvan het adres wordt gevon- 
den door de inhoud van het indexregister te ver- 
meerderen met de waarde van d, met de inhoud 
van het processorregister r. 


Voor het samenstellen van de operatiecode kan de 
bovenstaande tabel voor r worden gebruikt. 


LD (IX +d),r: 


LD (IX + d)‚n 
LD (IY +d)‚n 


Laad het register waarvan het adres wordt gevon- 
den door de inhoud van het indexregister te ver- 
meerderen met de waarde d, met de waarde n. 


De hier toegepaste adresseringsmethode is in- 
dexed/immediate. 
De instructies hebben geen invloed op de FLAGS, 


De operatiecodes zijn: 
LD (IX +d)‚n: 
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b. zestienbits LOAD-instructies. 

De zestienbits LOAD-instructies hebben steeds be- 
trekking op een registerpaar (BC, DE, HL) of een 
van de zestienbitsregisters IX, IY en de Stackpoin- 
ter SP uit de processor, Omdat de databus achtbits 
is zullen steeds twee achtbits getallen, een hoge by- 
te en een lage byte, naar of van het desbetreffende 
register(paar) moeten worden getransporteerd. 
Normaal gesproken zouden daarvoor twee instruc- 
ties nodig zijn, voor elke byte een. De zestienbits 
LOAD-instructies van de Z80 processor maken het 
echter mogelijk de genoemde registers met één in- 
structie van hun inhoud te voorzien. 


De data die in een registerpaar aanwezig is kent 
steeds een lage en een hoge byte. Bij het register- 
paar BC vinden we de hoge byte in register B en de 
lage byte in register C. Op overeenkomstige wijze 
is de data in de registerparen DE en HL georgani- 
seerd, 


Er zijn drie instructies die werken met de register 
extended addressing mode (paragraaf 4.7). 


LD SP,HL 

Opcode: 11111001 (F9H). 

LD SP,IX 

Opecode: 11011101 11111001 (DDF9H). 
LD SP,IY 


Opcode: 11111101 11111001 (FDF9H). 


Bij deze instructies zijn alleen processorregisters 
betrokken en zij hebben steeds het doel om de 
Stackpointer van een bepaalde inhoud te voorzien. 
Op deze wijze kan de plaats van de STACK in de 
geheugenruimte worden bepaald. 


De immediate extended addressing mode (para- 
graaf 4.3) is toegepast bij de instructie 


LD dd,‚nn 


Hier wordt het registerpaar dd (BC, DE, HL en 
SP) geladen met de twee bytes die in aansluiting op 
de operatiecode in het programmageheugen zijn 
geladen. Op het eerstvolgende adres na de opera- 
tiecode vinden we de lage byte en op het daarop- 
volgende adres de hoge byte. 

De operatiecode kan worden samengesteld met 
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76 543 210 bitnummer. 
00 dd0O 001 bytel. 
n. Hin Cessn …Dyte2, 
n. _… __… _ byte3. 


Voor dd moeten twee bits worden ingevuld, die te 
vinden zijn in de volgende tabel: 


dd paar 
00 BC 
Ol DE 
10 HL 
11 SP 


Deze tabel wordt ook nog bij andere adresse- 
ringsmethoden gebruikt. U ziet dat de Stackpoin- 
ter ook nog op een andere wijze van zijn inhoud 
kan worden voorzien dan alleen maar door middel 
van de register extended addressing mode. 


Behalve de reeds genoemde registers kunnen ook 
de indexregisters, met gebruikmaking van de im- 
mediate extended addressing mode, worden gela- 
den met data. 


LD IX‚nn 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 Ol1 101 (DDH) bytel. 
00 100 001 (21H) byte2. 
n. … _…… __ byte3. 

n. …  … __ byte4. 

LD IY‚nn 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
Il 111 101 (FDH) bytel. 
00 100 001 (21H) byte2. 
n. byte. 

n. ve byted. 


Bij de absolute extended addressing mode (para- 
graaf 4,5.) volgen direct na de operatiecode de lage 
en de hoge byte van een adres in het datageheugen. 
Op dit adres vinden we de lage byte van de data die 
in het desbetreffende register moet worden gela- 
den. De hoge byte van de data volgt direct hierna. 


LD dd,(nn) 


Hierin is dd één van de registerparen BC, DE, HL 
of SP. De operatiecode kan worden samengesteld 
met 


76 543 210 bitnummer. 
11 101 101 bytel. 
Ol ddl Oll byte2, 
n, ev __ _byte3. 
n. oe byte4. 


Voor dd kunnen de twee bits worden ingevuld die 
gevonden kunnen worden in de hiervoor genoemde 
tabel. Hoewel ook het registerpaar HL hieronder 
valt is er voor dit registerpaar nog een afzonderlij- 
ke instructie: 


LD HL,(nn) 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
00 101 010 bytel. 

n. ve __ byte2. 

n.  … __… _ byte3. 


U ziet dat deze instructie het voordeel heeft een by- 
te minder nodig te hebben dan de vorige. 


Ook de indexregisters kunnen op deze manier van 
hun inhoud worden voorzien. 


LD IX,(nn) 

Operatiecode: 

16 543 210 bitnummer. 
11 Oll 101 bytel. 

00 101 010 byte2. 

n. …__…… __ byte3. 

n. ett … _ byte4. 

LD IY,‚(nn) 

Operatiecode: 

16 543 210 bitnummer. 
Il 111 101 bytel. 

00 101 010 byte2. 

n. vc _byte3. 

Dn.  … __…. _ byte4. 


Alle transportinstructies die gebruikmaken van de 
absolute extended addressing mode kennen een 
tegenvoeter: 


LD (nn),‚dd 


Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 101 101 bytel. 

01 dd Oil byte2. 

n. … ___… __ byte3. 

n. … _…… __ byted, 


In dit geval bevatten de twee bytes die in het pro- 
grammageheugen direct volgen op de operatieco- 
de, het adres van het doelregister waarin de inhoud 
van het desbetreffende processorregisterpaar moet 
worden opgeslagen. Voor dd moeten in byte2 van 
de operatiecode weer de twee bits worden ingevuld 
die in de eerder genoemde tabel te vinden zijn. 


LD (nn),HL 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
00 100 010 bytel, 

n. …… __…… __ byte2. 

n. … __…… __ byte3. 

LD (nn),IX 

Operatiecode: 

16 543 210 bitnummer. 
11 Oli 101 bytel. 

00 100 010 byte2. 

n. …_… __ byte3. 

n. … __…… __ byte4. 

LD (nn),IY 

Operatiecode: 

16 543 210 bitnummer. 
11 11l 101 bytel. 

00 100 010 byte2. 

n. … _…… __ byte3. 

n. …___…… ___ byted. 


De zestienbits LOAD-instructies zijn samengevat 
in lijst 4, 


c. De STACK-instructies. 

Zoals in hoofdstuk 5 is uiteengezet wordt door een 
interrupt een programma op een niet van tevoren 
te bepalen plaats onderbroken. De processorre- 
gisters kunnen dan gegevens bevatten die voor het 
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Lijst 4. Zestienbits LOAD-instructies en STACK- 
instructies. 


verdere verloop van het programma noodzakelijk 
zijn en die verloren zouden gaan als het interrupt- 
programma zonder meer deze registers zou gaan 
gebruiken, zonder eerst de inhoud daarvan ergens 
in het geheugen op te slaan. Voor het tijdelijk op- 
slaan van deze gegevens (gedurende het afwerken 
van het interruptprogramma) is het STACK bij- 
zonder geschikt. Direct bij de aanvang van het in- 
terruptprogramma wordt dan de inhoud van de 
processorregisters die ook door het interruptpro- 
gramma worden gebruikt, naar de STACK ge- 
schreven. Hiervoor zijn de éénbyte PUSH- 
instructies. Geheel aan het eind van het interrupt- 
programma moeten de instructies gegeven worden 
om de processorregisters weer de oorspronkelijke 
inhoud te geven en waarmee de inhoud van de des- 
betreffende STACK-registers weer naar de proces- 
sorregisters kan worden getransporteerd. Dit zijn 
de éénbyte POP-instructies. De STACK-transport- 
instructies hebben geen invloed op de waarde van 
de FLAGS. 


Elke instructie heeft betrekking op een registerpaar 
BC, DE, HL of AF. In dit geval zijn de Accu en 
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het FLAG register F ook tot een registerpaar 
gevormd. 

Ook de inhoud van de zestienbits registers IX en TY 
kunnen door middel van een enkele instructie naar 
de STACK worden geschreven of uit de STACK 
weer van de juiste inhoud worden voorzien. Ge- 
bruik wordt gemaakt van de register indirect ad- 
dressing mode, 


PUSH qa 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
11 qq0 101 bytel, 


In de operatiecode dienen de twee bits qq te wor- 
den ingevuld afhankelijk van het desbetreffende 
registerpaar. De bits kunnen worden gevonden in 
de volgende tabel: 


qq paar. 
00 BC 
01 DE 
10 HL 
11 AF 


Het adres van de STACK waar de inhoud van het 
desbetreffende registerpaar moet worden bewaard 
wordt aangegeven door de inhoud van de Stack- 
pointer SP, Stel dat de inhoud van SP gelijk is aan 
97FE en dat het registerpaar BC naar de STACK 
moet worden geschreven. Het adres dat de Stack- 
pointer aangeeft is het laatste dat is ingeschreven 
en de eerste vrije geheugenplaats in de STACK is 
97FD. Als eerste handeling verlaagt de processor 
de inhoud van SP. De inhoud van SP wordt daarna 
in de adresbuffers geladen waarna de inhoud van 
het register B via de databus in de STACK op het 
adres 97FD wordt geschreven. De inhoud van SP 
wordt opnieuw met 1 verlaagd en in de adresbuf- 
fers geplaatst. Deze geven het adres 97FC aan en 
op dit adres wordt de inhoud van het register C ge- 
laden. Fig. 47 geeft de inhoud van de desbetreffen- 
de registers weer. 

De andere registerparen worden door de desbetref- 
fende instructies op overeenkomstige wijze behan- 
deld, 





Fig. 47. De werking van de STACK. 


Ook de inhoud van de indexregisters kan in de 
STACK worden bewaard: 


PUSH IX 
Opcode: 11011101 11100101 (DDE5H). 


PUSH IY 
Opcode: 11111101 11100101 (FDE5H). 


Uiteraard is de omgekeerde richting ook mogelijk: 


POP qq 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 aqq0 001 bytel. 


De bits voor qq vindt u weer in de hiervoor gegeven 
tabel. Stellen we dat het registerpaar BC weer van 
de oorspronkelijke inhoud moet worden voorzien, 
dan zal SP het adres 97FC moeten aangeven. De 
inhoud van dit adres wordt in register C geladen. 
Nu wordt de inhoud van SP met 1 opgehoogd zo- 
dat het adres 97FD wordt aangewezen. De inhoud 
hiervan gaat naar register B. Als laatste wordt op- 
nieuw de Stackpointer met 1 verhoogd. Deze geeft 
nu het adres 97FE aan. Dat is weer de oorspronke- 
lijke situatie van voor de PUSH-instructie. 


Voor de indexregisters hebben we de instructies 
POP IX 


Opcode: 11011101 11100001 (DDEIH). 
POP IY 
Opcode: 11111101 11100001 (FDE1H). 


De STACK-instructies zijn vooral belangrijk bij 
het gebruiken van interruptroutines en subrouti- 
nes. Worden bij het uitvoeren van een interrup- 
troutine bepaalde processorregisters gebruikt, dan 
zal de data die hierin door het hoofdprogramma 
was opgeslagen verloren gaan. Dit geldt in elk ge- 
val voor de Accu en het FLAG- register. Daarom 


. moeten we direct aan het begin van de interrup- 


troutine de inhoud van de processorregisters die 
worden gebruikt, naar de STACK schrijven. Stel 
dat de registers B, C, D, E‚ H en L in de interrup- 
troutine worden gebruikt, dan luiden de eerste 
instructies: 


PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 


Aan het eind van de interruptroutine moeten de re- 
gisters hun oorspronkelijke inhoud terug krijgen 
om het hoofdprogramma weer te kunnen gaan ver- 
volgen. Hiervoor zijn de instructies: 


POP HL 
POP DE 
POP BC 
POP AF 


Merk op dat de volgorde van de POP-instructies 
tegengesteld is aan die van de PUSH-instructies. In 
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overeenstemming met de werking van de STACK: 
last in - first out is dat nodig om de juiste data ook 
weer in het juiste register terug te schrijven. 


De STACK-instructies zijn samengevat in lijst 4, 


d. De dataverwisselinstructies (EXCHANGE). 
Bij de tot nu toe behandelde datatransportinstruc- 
ties is het resultaat van elke instructie dat er uitein- 
delijk twee registers zijn die beide dezelfde inhoud 
hebben, De inhoud van het doelregister wordt het- 
zelfde als die van het bronregister terwijl de inhoud 
van het bronregister gelijk blijft. Bij de dataverwis- 
selinstructies is er eigenlijk geen sprake van een 
bron- en een doelregister,. De werking van deze 
groep instructies volgt direct uit de naam: de in- 
houd van twee registers wordt onderling verwis- 
seld. Stel dat we de data in de registerparen DE en 
HL moeten verwisselen. De volgende instructies 
zouden hiervoor gebruikt kunnen worden: 


PUSH DE 
PUSH HL 
POP DE 
POP HL 


Merk op dat de volgorde van de POP-instructies 


nu niet tegengesteld is aan die van de PUSH- 
instructies! 


DL_2A jj 
HL_D5 | 3E |L 


9800 -— sp 
97FF | — sP-1 
97FE — SP-2 


97FD 
97FC 
97FB 


…— SP-3 
<— SP-ú 





Fig. 48. Verwisselen van registerinhouden, eerste 
fase, 


Stel dat bij het begin van dit programmaatje de 
Stackpointer het adres 9800H aangeeft. Door de 
instructie PUSH DE wordt de inhoud van SP eerst 
verlaagd tot 97FF. Naar dit adres wordt de inhoud 
van register D geschreven. Daarna wordt de in- 
houd van register E in het adres 97FE geladen. 
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PUSH HL heeft een overeenkomstige werking zo- 
dat hierna de situatie is zoals geschetst in fig, 48. 
Bij het begin van de POP DE instructie heeft SP 
als inhoud 97FC. De data op dit adres wordt in re- 
gister E geladen (lage byte). De Stackpointer wordt 
met 1 verhoogd tot 97FD, waarna register D zijn 
nieuwe inhoud krijgt. Als laatste werking van de 
instructie wordt SP weer met 1 verhoogd tot 97FE. 
De werking van POP HL komt hiermee overeen, 
zodat de nieuwe inhoud van het registerpaar HL 
gelijk is aan die van registerpaar DE voor de aan- 
vang van dit programma. SP geeft uiteindelijk 
weer het adres 9800 aan (fig. 49). 


9800 | _________|e- SPeú4 
97FF <- SP+3 
97FE «… SP+2 
97FD |___D5 Je SP+1 
97FC …— SP 
97FB|_______| 


p[_D5 | 3E Je 
EL 


Fig. 49, Verwisselen van geheugeninhouden, twee- 
de fase. 


Deze vier instructies kunnen worden vervangen 
door één enkele: 


EX DE,HL 
Operatiecode: 11101011 (EB). 


Bovenstaande instructie werkt met de implied ad- 
dressing mode. De volgende instructies maken ge- 
bruik van de register indirect addressing mode 
voor het verwisselen van de inhoud van een re- 
gisterpaar met die van bepaalde STACK-registers. 


EX (SP),HL 
Operatiecode: 11100011 (E3H). 


De werking van de instructie is dat eerst de inhoud 
van het Stackadres dat door SP wordt aangegeven, 
wordt verwisseld met de inhoud van het register L, 
waarna de inhouden van de registers SP +1 en H 
worden verwisseld. Nemen we aan dat de inhoud 
van SP gelijk is aan 97FC, dan geeft fig. 50 de si- 


97FE [_________| 
97FD 
97FC … SP 
OIEB Lee sel 


HL_3A__[__87 JL 


Fig. 50. Voor de verwisseling, 


tuatie voor, en fig. 51 de situatie na de verwisseling 
aan. — 

Door de instructie wordt de inhoud van de Stack- 
pointer niet veranderd! Bij het voorbeeld van de fi- 
guren SO en 51 blijft de inhoud van de Stackpointer 
dus 97FC. 


97FE [_________|«- SP+2 
97FD « SP 4 
97FC «— SP 
SIPS dl 


HCE | 25 Jt 


Fig. Sl. Na de verwisseling. 

















Overeenkomstig hiermee werken de instructies 
EX (SP), IX 

Operatiecode 11011101 11100011 (DDE3H). 
EX (SP),IY 

Operatiecode 11111101 11100011 (FDE3H). 
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Lijst 5. Dataverwisselinstructies. 


In paragraaf 3.6. is de aanwezigheid van de alter- 
natieve processorregisters A’, B’, C°, D’, E’, H’, 
L’ en F’ vermeld. Het enige waarvooor deze re- 
gisters kunnen worden gebruikt is voor het uitwis- 
selen van hun inhouden met de overeenkomstige 
processorregisters, Dit verwisselen geschiedt vol- 
gens de implied addressing mode. 


EX AF,A'F’ 
Operatiecode: 00001000 (08H). 


Deze instructie heeft tot gevolg dat de inhoud van 
Accu A met die van het register A’ en de inhoud 
van het FLAG-register F met die van register F’ 
wordt verwisseld. 


EXX 
Operatiecode: 11011001 (D9H). 


Deze instructie veroorzaakt het verwisselen van de 
inhoud van de processorregisters B, C‚ D, E‚, H en 
L met die van de overeenkomstige alternatieve re- 
gisters (B met B’, C met C’ enz.). Lijst 5 geeft een 
samenvatting van de dataverwisselinstructies, 


6.3. Rekenkundige instructies. 
De arithmetische of rekeninstructies zijn in twee 
groepen onder te verdelen: 


a. Het optellen of aftrekken van twee getallen. 
b. Het verhogen of verlagen van een registerinhoud 
met 1, 


In principe kan de processor alleen maar optellen. 
Het aftrekken komt tot stand door het optellen van 
een negatief getal (paragraaf 2.2.). Toch is dat vol- 
doende om de computer de meest ingewikkelde be- 
rekeningen te laten maken. Een vermenigvuldiging 
komt tot stand door herhaald optellen, zodat door 
het invoeren van het juiste programma praktisch 
elke berekening mogelijk wordt. 


Bij het optellen van twee getallen speelt het Carry- 
bit een grote rol, Het Carrybit wordt gebruikt als 
het resultaat van een optelling te groot is voor een 
register. De waarde van het Carrybit moet dan ook 
worden gebruikt bij het optellen van twee getallen 
die groter zijn dan acht bits. Voor het optellen van 
twee getallen is er de instructie 


ADD. 
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Eén van de twee getallen moet aanwezig zijn in de 
Accu. Eventueel kan dit met een transportin- 
structie in de Accu zijn gebracht. Het tweede getal 
bevindt zich in het programmageheugen of in het 
data geheugen en wordt, afhankelijk van de adres- 
seermethode, in het hulpregister TMP geladen. 
Daarna vindt de optelling plaats waarbij het resul- 
taat van de optelling uiteindelijk weer in de Accu 
staat (paragraaf 3,5.). De meeste van de rekenin- 
structies hebben invloed op de waarde van de 
FLAGS in het Flagregister. Dit is nodig omdat een 
geconditioneerde sprong vaak afhankelijk is van 
de uitkomst van een berekening, terwijl de proces- 
sor het eventueel uitvoeren van de sprong afhanke- 
lijk laat zijn van de FLAGS. 


In het volgende voorbeeld zijn twee positieve getal- 
len van acht bits bij elkaar opgeteld: 


00011011 getal a. 
O1110111 getal b. 
10010010 som ss. 


Het resultaat van de FLAGS is: 


C=0, Het resultaat is niet groter dan achtbits. 
Z=0. Het resultaat van de berekening is niet nul. 
S=1, Het achtste bit (bit 7) van het resultaat is 1. 
V=1, Het optellen van twee positieve getallen kan 
nooit een negatief resultaat opleveren. De FLAG S 
is echter 1, hetgeen zou duiden op een negatief re- 
sultaat,. Omdat deze aanduiding onjuist is wordt 
FLAG V ”1”’ gemaakt. 

Ook de FLAGS H en N worden beïnvloed. Die 
hebben in dit geval echter geen betekenis. 


De volgende instructies zijn voor deze optelling 
nodig: 


LD A,adres getal a. 
ADD,adres getal b. 


Omdat het resultaat zich in de Accu bevindt, kan 
eventueel nog een transportinstructie nodig zijn 
om het resultaat naar het datageheugen te 
schrijven: 


LD adres, A 
Het optellen van twee getallen van zestien bits met 
de Accu moet in twee stappen gebeuren daar de 


Accu, evenals het hulpregister, slechts getallen van 
achtbits kan bevatten. In het volgende voorbeeld 
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worden twee positieve getallen opgeteld: 


00111100 10100010 getal a. 
01010101 10111100 getal b. 


10010010 O1O11110 





Som Ss, 





C=0, Z=0, S=1, V=l 


Beide getallen zijn in een hoge en een lage byte te 
splitsen, De waarde van de FLAGS S en V is hier 
bepaald door bit 7 van de hoge byte van het resul- 
taat. 

De optelling dient door de processor als volgt te 
worden uitgevoerd: 


1° stap, lage bytes. 


10100010 lage byte getal a. 
10111100 lage byte getal b. 
01011110 lage byte som. 





C=1, Z=0, S=0, V=l. 


De processor denkt te doen te hebben met twee ne- 
gatieve getallen en een positief resultaat (S =0). 
Daarom wordt V ”1”, 

Bij de tweede stap van de optelling moet rekening 
worden gehouden met de waarde die de Carry bij 
de eerste optelling heeft gekregen. De Carry dient 
bij de hoge bytes te worden opgeteld. 


2° stap, hoge bytes. 


00000001 Carrybit, 
00111100 hoge byte getal a. 
01010101 hoge byte getal b. 
10010010 hoge byte som, 


C=0, Z=0, S=1, V=l. 
Resultaat: 10010010 01011110 


De inhoud van C, S en V is bepalend voor de gehe- 
le som. Dat geldt niet voor Z, zoals blijkt uit het 
volgende voorbeeld waarin een negatief getal bij 
een positief getal is opgeteld. 


00111100 
11000011 


10100010 getal a (positief). 
10111100 getal b (negatief). 





00000000 O1O11110 som ss. 


C=l, Z=0, S=0, V=0. 





Het resultaat (de gehele som) is niet nul, zodat 
besloten is voor Z =0 (denk er om: als het resultaat 
0 is wordt de FLAG Z geset, Z=1). Het resultaat 
is geheel correct, S= 0 en dus V=0. Met de waarde 
van C mag hier geen rekening worden gehouden. 
De processor voert de berekening als volgt uit: 


1° stap lage bytes. 


10100010 lage byte getal a. 
10111100 lage byte getal b. 
01011110 lage byte som s. 





C=1, Z=0, S=0, V=l. 


2° stap, hoge bytes. 


00000001 Carrybit. 
00111100 hoge byte getal a. 
11000011 hoge byte getal b. 
00000000 hoge byte som s. 


C=l, Z=l, S=0, V=0. 
Resultaat: 00000000 01011110 


Het resultaat van de tweede stap van de berekening 
is 0, zodat door de processor de Z FLAG wordt ge- 
set. Dit is niet correct voor wat betreft de gehele 
som. 


Als laatste voorbeeld een optelling van twee nega- 
tieve getallen. 





11101101 11101011 getal a, 
11101110 11001110 getal b. 
11011100 10111001 som s. 


C=l, Z=0, S=l, V=0. 





1° stap, lage bytes. 








11101011 lage byte getal a. 
11001110 lage byte getal b. 
10111001 lage byte som s, 
C=l, Z=0, S=1, V=0. 


2° stap, hoge bytes. 


00000001 Carrybit. 


11101101 hoge byte getal a. 
11101110 hoge byte getal b. 
11011100 hoge byte som s. 


C=1, Z=0, S=l, V=0. 
Resultaat: 11011100 10111001 


De instructie die voor de eerste stap van de optel- 
ling beschikbaar is, is al bekend, ADD. Voor de 
tweede stap is een andere instructie nodig omdat 
behalve de twee getallen ook nog de Carry moet 
worden opgeteld. De instructie die hiervoor kan 
worden gebruikt luidt: 


ADC 


De instructievolgorde die voor het optellen van 
twee zestienbits getallen moet worden gebruikt is: 


LD A,adres al, 
ADD A,adres bL 
LD adres sL,A 
LD A,adres aH 
ADC A,adres bH 
LD adres sH,A 


Het is gebruikelijk dat de hoge byte en de lage byte 
van een getal in twee elkaar opeenvolgende geheu- 
genplaatsen zijn geladen. Zo zal uiteindelijk ook 
het resultaat van de berekening gevonden worden 
in twee elkaar opeenvolgende geheugenplaatsen 
(adres sL, adres sH). 


De bewerking vindt steeds plaats tussen een getal in 
de Accu en een getal in een register van de proces- 
sor, het datageheugen of van het programmage- 
heugen dat, afhankelijk van de gebruikte adres- 
seermethode, in het hulpregister TMP wordt 
geladen, 


ADD Ar (register addressing mode). 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
10 000 r.…. bytel, 


Voor r dienen drie bits te worden ingevoerd die ge- 
vonden kunnen worden in onderstaande tabel. 
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r.. reg. 
000 B 
001 C 
010 D 
Oli E 
100 H 
101 L 
II A 


ADD A‚n (lmmediate) 
Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 000 110 bytel. 

Dn. _… __…. _ byte2. 

ADD A,‚(HL) (register indirect) 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
10 000 110 (86H). 


ADD A‚(IX +d) (indexed) 


Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 Oil 101 bytel. 

10 000 110 byte2. 

d. _… __… __byte3. 


ADD A‚(IY +d) (indexed) 


Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 111 101 bytel. 

10 000 110 byte2. 

d. _… _… _ byte3. 

ADC As 


Bij deze instructie zijn dezelfde adresseermethoden 
mogelijk als bij ADD. Daarom kan voor s gelezen 
worden: r‚ n, (HL), (IX +d) of (IY +d). De opera- 
tiecoden zijn op dezelfde wijze samen te stellen als 
die voor ADD. Nu moeten de bits 5, 4 en 3 (let op 
de volgorde) vervangen worden door 001. Dit zijn 
de cursief gedrukte bits. Bij de indexed addressing 
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mode geldt dit alleen voor de overeenkomstige bits 
van byte2, 


Het aftrekken van twee getallen wordt door de 
processor uitgevoerd in het twee-complement 
systeem, zoals verklaard in paragraaf 2,2. De ma- 
nier waarop de negatieve waarde van een binair ge- 
tal kan worden gevonden is in deze paragraaf ook 
beschreven: alle bits van het getal inverteren en er 
daarna 1 bij optellen. Deze methode wordt dan 
ook gevolgd bij de volgende voorbeelden. 


01101001 getal a. 
01001100 getal b. 
00011101 verschil. 


Dit zijn twee positieve getallen en het resultaat is 
eveneens positief. 
De processor verwerkt deze opgave als volgt: 


00000001 Carrybit. 
01101001 getal a. 
10110011 NOT(b). 
00011101 verschil v. 


C=l, Z=0, S=0, V=0. 


Eerst wordt het Carrybit 1”. Dan worden alle 
bits van getal b geïnverteerd (de 0 wordt 1 en de 1 
wordt 0). Het resultaat hiervan wordt met NOT(b) 
aangegeven. Daarna worden het Carrybit, getal a 
en NOT(b) bij elkaar opgeteld. Het resultaat is het 
verschil v‚ Dat na de bewerking het Carrybit 1 is 
heeft hier verder geen betekenis. 


Het volgende voorbeeld geeft twee positieve getal- 
len met een negatief resultaat. 


getal a: 01001100, getal b: 01101001. 


00000001 Carrybit. 
01001100 getal a. 
10010110 NOT(b). 
11100011 verschil v. 





C=0, Z=0, S=1, V=0. 


Een positief getal (b) aftrekken van een negatief 


(a). 


Getal a: 10110110, getal b: 01011001. 


00000001 Carrybit. 
10110110 getal a. 
10100110 NOT(b). 
01011101 Verschil v. 





C=1, Z=0, S=0, V=l. 

In het resultaat is bit 7 nul, dus S=0. Het is een af- 
trekking waarvan het resultaat negatief is (het op- 
tellen van twee negatieve getallen), dus V=l. 


Een negatief getal aftrekken van een positief. 


Getal a: 01011001, getal b: 10110110 


Bij deze instructie kunnen dezelfde adresseerme- 
thoden worden toegepast als bij ADD As en in 
SUB s kan voor s daarom worden gelezen r, n, 
(HL), (IX +d) of (IY +d). Als de drie cursief ge- 
drukte bits in de diverse operatiecoden voor ADD 
As worden vervangen door 010, dan vindt u de 
operatiecoden voor SUB s. 


Het aftrekken van getallen die groter zijn dan acht 
bits moet weer in een aantal stappen gebeuren. In 
het volgende voorbeeld gaat het om twee zestien- 
bits getallen. Uiteraard moet de bewerkirig in twee 
stappen geschieden. 


Getal a: 01101010 00011101 
Getal b: 01001011 01101011 


00000001 Carrybit. 
01011001 getal a. 
01001001 NOT(b). 
10100011 verschil v. 


C=0, Z=0, S=l, V=l. 


De bewerking resulteert in het optellen van twee 
positieve getallen. Omdat bit 7 van het resultaat 1 
is wordt FLAG S ”1”, vandaar V=l. Dat geeft 
aan dat het resultaat een positief getal is. 


Een negatief getal aftrekken van een negatief getal 
met een positief resultaat. 


Getal a: 11010100, getal b: 10010010. 


1° stap: 

00000001 Carrybit. 
00011101 getal aL. 
10010100 NOT(bL). 
10110010 verschil vL. 


C=0, Z=0, S=l, V=0, 


00000001 Carrybit. 
11010100 getal a. 
01101101 NOT(b). 
01000010 verschil v, 


C=l, Z=0, S=0, V=0. 


De bovenstaande aftrekkingen worden volledig 
uitgevoerd (inclusief het ”’1’’ maken van het Car- 
rybit) door de instructie 


SUB s 


Bij deze bewerking bevindt het aftrektal (getal a) 
zich in de Accu. De aftrekker (getal b) is de ope- 
rand die door s wordt geadresseerd. 

De volgorde van de instructies wordt: 


LD A,adres a 
SUB adres b 
LD adres v,A 


2° stap: 

00000000 Carrybit. 
01101010 getal aH. 
10110100 NOT(bH). 
00011110 verschil vH. 


C=l, Z=0, S=0, V=0. 
Verschil v: 00011110 10110010 


De waarde van de Carry bij de tweede stap van de 
aftrekking is afhankelijk van het resultaat van de 
eerste stap. Voor de tweede stap is daarom een an- 
dere instructie nodig dan voor de eerste: 


SBC As 


Ook nu kan voor sr, n, (HL), (IX +d), of (IY +d) 
worden ingevuld, De operatiecode kan op overeen- 
komstige wijze als die voor ADD As worden ge- 
vonden. In dit geval moeten de cursief gedrukte 
bits echter worden vervangen door 011. 

De instructievolgorde voor het vorige voorbeeld 
zal moeten zijn: 
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LD A,adres al. 
SUB adres bL 
LD adres vL,A 
LD A,adres aH 
SBC A,adres bH 
LD adres vH,A 


Een instructie die veel wordt gebruikt bij het ma- 
ken van een teller is INC. Door deze instructie 
wordt het geadresseerde register met 1 verhoogd 
(bij de inhoud wordt 1 opgeteld). De instructie kan 
bijvoorbeeld worden gebruikt indien moet worden 
bijgehouden hoeveel keren een bepaalde handeling 
door de computer is uitgevoerd. Er zijn drie adres- 
seermethoden bij mogelijk. 


INC r 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
00 r… 100 bytel. 


De drie bits die voor r moeten worden ingevoerd 


Lijst 6. De achtbits reken- en 
logische instructies. 
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zijn weer te vinden in de tabel die bij ADD gegeven 
is. 


INC (HL) 

Operatiecode: 00 110 100 
INC (IX +d) 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 


11 Oll 101 bytel. 
00 110 100 byte2. 
d. … _…… __ byte3. 
INC (IY +d) 
Operatiecode: 


716 543 210 bitnummer. 


11 111 101 bytel. 
00 110 700 byte2, 
d. su … _ byte3. 


SOURCE 




















Aftellen is ook mogelijk, dat wil zeggen dat in dat 
geval de inhoud van het geadresseerde register met 
1 wordt verminderd. 


DEC r 


Hierbij zijn dezelfde adresseermethoden toe te pas- 
sen als bij INC. De operatiecoden zijn te vinden 
door de cursief gedrukte bits in de overeenkomsti- 
ge operatiecode voor INC te vervangen door 101. 


De achtbitsrekeninstructies zijn samengevat in lijst 
6. 


Bovenstaande rekeninstructies hadden steeds be- 
trekking op achtbits registers. Er zijn ook reke- 
ninstructies die betrekking hebben op zestienbits 
register(paren) in de processor. 


ADD HL,ss 


In dit geval heeft het registerpaar HL schijnbaar 
dezelfde werking als de Accu. De bewerking vindt 
plaats tussen HL en het geadresseerde register ter- 
wijl na de bewerking het resultaat in HL is 
opgeslagen. 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
00 ssl 001 bytel, 


Voor ss moeten twee bits worden ingevuld die in 
onderstaande tabel te vinden zijn: 


ss _ paar. 
00 BC 
Ol DE 
10 HL 
11 SP 


De instructievolgorde moet zijn: 


LD HL,adres 16-bitsgetal a 
ADD HL,adres 16-bitsgetal b 
LD adres 16-bitsgetal s,HL 


Dit is in overeenstemming met het optellen van 
twee achtbitsgetallen. Voor het optellen van getal- 
len groter dan zestien bits is voor de vervolgoptel- 
ling de instructie 


ADC HL,ss 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 

11 101 101 bytel. 

Ol ssl 010 byte2. 

Zie voor ss bovenstaande tabel. 

In plaats van het registerpaar HL kunnen ook de 
indexregisters als doelregister worden gebruikt. 


Ook in dat geval bevindt zich het resultaat, na de 
bewerking, in het desbetreffende indexregister. 


ADD IX,‚pp 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 Oll 101 bytel. 

00 ppi 001 byte2. 


De bits die voor pp moeten worden ingevuld, staan 
in de volgende tabel: 


pp paar 

00 BC 

Ol DE 

10 IX 

11 SP 
ADD IY rr 
Operatiecode: 


16 543 210 bitnummer, 
11 111 101 bytel, 
00 rrl 001 byte2. 


Voor rr dienen de bits uit de volgende tabel te wor- 


‚den ingevuld: 


rr _ paar 
00 BC 
Ol DE 
10 IY 
1 SP 


Een instructie ADC die een indexregister als doel- 
register heeft, bestaat niet. 
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Uiteraard is ook een zestienbits aftrekking moge- 
lijk. Hiervoor is slechts één instructie aanwezig, 
SBC. Nu moet vooraf, dus voordat de instructie 
SBC wordt toegepast, het Carrybit C een bepaalde 
waarde worden gegeven. De instructie SBC bepaalt 
van de aftrekker het twee-complement zonder hier- 
bij het Carrybit te betrekken, zodat het Carrybit 
bij de eerste aftrekking eerst nul gemaakt moet 
worden. In de paragraaf 6.5. zal worden aangege- 
ven hoe dat het beste kan gebeuren. Bij een ver- 
volgaftrekking wordt de waarde van het Carrybit 
bepaald door de vorige bewerking. 


SBC HL,ss 

Bij deze bewerking bevindt het aftrektal zich in het 
doelregisterpaar HL. Dit aftrektal gaat verloren 
omdat het wordt vervangen door het resultaat. 
Operatiecode: 

716 543 210 bitnummer. 

11 101 101 bytel. 

Ol _ssO 010 byte2. 


Zie voor ss de tabel die bij ADD HL,ss is gegeven. 


Ook met zestienbitsregisters kan een teller worden 
gevormd: 


INC ss 
Operatiecode: 00 ssO 011, 


INC IX 
Operatiecode: 11011101 00100011 (DD23H). 


INC IY 
Operatiecode: 11111101 00100011 (FD23H). 


DEC ss 
Operatiecode 00 ssl O11. 


DEC IX 
Operatiecode: 11011101 00101011 (DD2BH). 


DEC IY 
Operatiecode: 11111101 00101011 (FD2BH). 


De zestienbitsrekeninstructies zijn samengevat in 
lijst 7. 


SOURCE 








ix DD 
09 
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0 
DESTINATION 
E 
4 


ADD WITH CARRY AND | _ HL 

SET FLAGS ‘ADC’ 

SUB WITH CARRY AND HL 

SET FLAGS 'SBC' 
INCREMENT ‘INC, 
DECREMENT 'DEC' 


Lijst 7. Zestienbitsrekeninstructies. 


64 


FD 
9 39 
D 3 ED ED 
A 5, 6A 7A 





DD 
19 
FD 
19 
D 
A 








6.4. De vergelijkingsinstructies. 

Het kan nogal eens gebeuren dat een voorwa: 
lijke sprong in een programma afhankelijk is van 
de grootte van een getal in een register, De sprong 
wordt dan uitgevoerd als het desbetreffende getal 
een bepaalde waarde heeft bereikt. Dit laatste moet 
dan gecontroleerd worden, hetgeen kan geschieden 
door vergelijking van het getal met een ander getal 
van de desbetreffende waarde. Deze vergelijking 
kan plaatsvinden door de twee getallen van elkaar 
af te trekken. Het nadeel is echter dat bij het uit- 
voeren van een SUB of een SBC instructie een van 
de getallen verloren gaat. Passen we echter de ver- 
gelijkingsinstructie CP (compare) toe, dan wordt 
wel een aftrekking uitgevoerd tussen een getal in de 
Accu en een getal dat zich in een geheugenlocatie 
bevindt, maar het resultaat van de aftrekking 
wordt niet geregistreerd, zodat het getal in de Accu 
niet verloren gaat. Belangrijk is echter dat de waar- 
de van de FLAGS afhankelijk wordt gesteld van 
het resultaat van de aftrekking. Alle FLAGS wor- 
den beïnvloed zoals bij de SUB en SBC instructies. 
De voorwaarde die bij een sprongopdracht kan 
worden gesteld heeft steeds betrekking op de waar- 
de van een van de FLAGS, Het is dus belangrijk de 
waarde van de FLAGS te kennen bij de diverse 
mogelijkheden die de waarden van de te vergelij- 
ken getallen ten opzichte van elkaar hebben. Deze 
mogelijkheden zijn: 


a, Is kleiner dan. 
b. Is gelijk aan. 
c. Is groter dan. 


Nu zou alles betrekkelijk eenvoudig zijn als beide 
getallen een gelijk teken hebben, dus beide positief 
of negatief zijn, Het is echter niet uit te sluiten dat 
de getallen verschillend van teken zijn. Zo is het ge- 
tal 5 groter dan -l, maar als we de vergelijking 
gaan uitvoeren, dan krijgen de FLAGS een andere 
waarde dan bij de vergelijking tussen 5 en 1. Daar- 
om moeten alle mogelijkheden worden onder- 
zocht. We gebruiken daarbij de getallen a en r, r 
van referentie. Het getal a kan daarbij een veran- 
derlijke waarde hebben. Het getal r is een constan- 
te waarmee a vergeleken moet worden. 


Getal a is kleiner dan getal r,a < r. 


De getallen a en r zijn beide positief. 


a=01011001 r =01101011 


00000001 _Carrybit. 
01011001 getal a. 
10010100 NOT(r). 
11101110 verschil v. 


C=0, S=l, Z=0, V=0 (p). 


De vergelijking wordt geheel volgens de regels van 
het aftrekken uitgevoerd. De instructie CP voert 
alle handelingen zelf uit. 

Hetzelfde resultaat van de FLAGS wordt verkre- 
gen als beide getallen negatief zijn. 

De getallen zijn tegengesteld van teken, a is nega- 
tief, r is positief, 


a= 10010010 r= 01010010 


00000001 Carrybit. 
10010010 getal a. 
10101101 NOT). 
01000000 verschil v. 


C=l, S=0, Z=0, V=l (q). 


Samenvatting a < r 
C=0, S=1, Z=0, V=0 (p) of 
C=l, S=0, Z=0, V=l (q). 


Zowel bij p als bij q is S ongelijk aan V zodat 
SY V=l, 


Getal a is gelijk aan getal r‚, a=r. 


a=r=01101011 (positief). 


00000001 Carrybit. 
01101011 getal a. 
10010100 NOT(r). 
00000000 verschil v. 


C=l, S=0, Z=l, V=0. 

Hetzelfde resultaat wordt verkregen als a en r beide 
negatief zijn. 

Nu is S gelijk aan V, zodat S 4 V=0 


Getal a is groter dan getal r, a < r. 


De getallen a en r zijn beide positief. 
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a=01101011 r= 01011001 


00000001 Carrybit. 
01101011 getal a. 
10100110 NOT(r). 


00010010 verschil v. 
C=l, S=0, Z=0, V=0 (t). 


Hetzelfde resultaat van de FLAGS wordt verkre- 
gen als beide getallen negatief zijn. 





De getallen zijn tegengesteld van teken, a is posi- 
tief, r is negatief, 


a=01011001 r== 10110110 








00000001 _Carrybit. 

01011001 getal a. 

01001001 NOT(r). 

10100011 verschil v. 

C=0, S=1, Z=0, V=l (W). 
Samenvatting a > r: 

C=l, S=0, Z=0, V=0 (t) of 
C=0, S=l, Z=0, V=l (u). 


Nu is in beide gevallen S gelijk aan V, zodat ook 
hier geldt dat SV =0, 


Bij het vergelijken van twee getallen zijn er vijf 
voorwaarden te stellen: a<r, a< =r,a=r, a> =r 
en a>r. Indien het zeker is dat de getallen gelijk 
zijn van teken, dan volgen uit het voorgaande de 
volgende condities voor de FLAGS (dit zijn niet de 
enige mogelijkheden) 


a<r: C=0 

a<=r: C=0VZ=| 
a=r: Z=l 

a>=r: C=l 

a>r: C=lÂAZ=0 


Kunnen de getallen tegengesteld van teken zijn dan 
moeten de FLAGS voldoen aan 


a<r: SYV=l 
a<=r: ZV(SYZ)=l 
a=r; Z=l 


a>=r: SYV=0 
a>r: ZV(SYV)=0 


66 


00001011 


De vergelijkingsinstructie wordt geschreven als 
CP s 


en hierbij kunnen dezelfde adresseermethoden 
worden toegepast als bij ADD s. Voor s kan dan 
ook r, n, (HL), (IX +d) of (TY +d) worden inge- 
vuld. De operatiecode kan worden gevonden door 
in de operatiecode voor de overeenkomstige in- 
structie voor ADD de cursief gedrukte bits te ver- 
vangen door 111, 

Belangrijk bij vergelijkingsinstructies is te weten 
welk getal de aftrekker en welk het aftrektal is. Bij 
de CP instructie bevindt het aftrektal (getal a) zich 
in de Accu en is de aftrekker (getal r) de operand 
die door s wordt geadresseerd. 


De vergelijkingsinstructies vinden we in lijst 6. 


6.5. Logische bewerkingen. 

Er zijn drie logische bewerkingen die de computer 
kan uitvoeren: de VEN” (A), de ”OF” (V) en de 
”Exclusief OF” (4) bewerking. De instructies 
zijn: 

AND s 

OR s 

XOR s 


De bewerking vindt plaats tussen een getal in de 
Accu en de operand die door s wordt geadresseerd, 
Het resultaat bevindt zich na de bewerking in de 
Accu. De instructies hebben invloed op de waarde 
van de FLAGS. Hoe deze invloed is kan uit de in- 
structieset worden afgelezen. In elk geval wordt na 
elke bewerking het Carrybit C 0. De computer past 
de instructies toe op de overeenkomstige bits van 
twee getallen. De voorbeelden van de logische be- 
werkingen in paragraaf 2.5. zijn volledig 
toepasbaar, 


Met de ”EN” bewerking is het mogelijk de waarde 
van een tetrade van een binair getal te isoleren, We 
maken hierbij gebruik van een “masker”, Stel we 
willen uit het getal 9B de lage tetrade isoleren. 
Daarvoor moet een ”EN” bewerking worden uit- 
gevoerd tussen dat getal en het getal OF. Dit laatste 
is dan het masker. 


10011011 getal a (9B). 
00001111 masker m (OF). 


aAm, getal r (OB). 


Door de ”EN” bewerking tussen de getallen a en 
m bevat het resultaat r alleen de lage tetrade van 
getal a. Op gelijke wijze kan de hoge tetrade wor- 
den geïsoleerd: 


10100111 getal b (A7). 
11110000 masker m (FO). 


10100000 bAm, getal s (A0). 


De ”OF” bewerking maakt het mogelijk de getal- 
len r en s samen te voegen: 


10100000 getal s (A0). 
00001011 getal r (OB). 


10101011 s V r, getal t (AB). 
De instructievolgorde van de gehele bewerking 
moet zijn: 


LD A,adres getal a. 

AND OF (masker) 

LD C,A (getal r in reg. C) 

LD A,adres getal b. 

AND FO (masker, getal s in A) 
OR C (s V rin A) 

LD adres getal t‚A 


Uit het voorgaande is gebleken dat het mogelijk is 
om een aantal bits van een getal in een register met 
een ”EN” bewerking 0 te maken. Men noemt dat 
wel “resetten”, Met de ”OF”’ bewerking kunnen 
een aantal bits 1 worden gemaakt, het “setten”. 


76543210 bitnummer. 

10100101 getal a. 

00111100 masker m. 

10111101 am, nieuw getal a. 


In dit voorbeeld zijn de bits 2 tot en met 5 van getal 
a 1 gemaakt, ook al waren ze reeds 1. Deze metho- 
de geeft de zekerheid dat alle gewenste bits worden 
geset, onafhankelijk van de waarde die de bits 
voordien hadden. De andere bits van het getal heb- 
ben nog hun oorspronkelijke waarde, hetgeen een 
voorwaarde is. Uiteraard bevindt het resultaat zich 
in de Accu en kan eventueel naar de geheugen- 
plaats worden geschreven waar zich het getal a 
eerst bevond. Deze methode kan ook worden toe- 
gepast op een enkel bit van een getal. Dit is echter 
niet nodig omdat hiervoor speciale instructies zijn. 
De instructies AND en OR kunnen worden ge- 


bruikt voor het resetten (O maken) van het Carry- 
bit. Hiervoor is een logische bewerking nodig tus- 
sen een willekeurig getal in de Accu en zichzelf. 
Het getal in de Accu verandert daarbij niet. Als 
voorbeeld een ”EN” bewerking. 


10011011 getal a. 

10011011 getal a. 

10011011 a A a, resultaat: getal a. 
C=0. 


De instructie die hierbij is gebruikt luidt: 
AND A 


Deze methode is gemakkelijk als twee getallen 
moeten worden afgetrokken die langer zijn dan 
zestien bits (paragraaf 6.3.). De instructievolgorde 
zou dan kunnen zijn: 


LD HL,adres lage deel getal a. 

AND A (Carrybit 0) 

SBC HL,BC (lage deel getal b in BC) 
LD adres lage deel verschil, HL 

LD HL,adres hoge deel getal a. 

SBC HL,DE (hoge deel getal b in DE) 
LD adres hoge deel verschil,HL 


Hiermee is de aftrekking v=a-—b tot stand ge- 
bracht. De instructie AND A wordt slechts voor de 
eerste stap van de aftrekking gebruikt. Daarna 
mag hij niet meer worden toegepast. 


Bij de logische instructies kunnen dezelfde adres- 
seermethoden worden toegepast als bij de instruc- 
tie ADD. Voor s in 


AND s 


kan dan ook r‚ n, (HL), (IX +d) of (IY +d) wor- 
den ingevuld. De operatiecode kan worden gevon- 
den door in de operatiecode voor de overeen- 
komstige instructie van ADD de cursief gedrukte 
bits te vervangen door 100. Op overeenkomstige 
wijze kunnen de operatiecodes voor 


OR s 


worden samengesteld. Nu moeten de cursief ge- 
drukte bits worden vervangen door 110. 
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XOR s 


Bij deze instructie moeten de cursief gedrukte bits 
worden vervangen door 101. 


De logische instructies zijn samengevat in lijst 6. 


6.6. De hulpinstructies. 

De hulpinstructies worden gebruikt ter ondersteu- 
ning van de reken- en logische instructies. Eén van 
deze instructies is 


NEG 
Operatiecode: 11101101 01000100 (ED44H). 


Hiermee kan het twee-complement van een getal in 
de Accu worden gevonden. De werkwijze komt 
overeen met wat in paragraaf 2.2. over negatieve 
getallen is vermeld. Het resultaat van de bewerking 
vinden we in de Accu, zodat het originele getal 
daarin verloren is gegaan. Een andere hulpinstruc- 
tie die betrekking heeft op de rekeninstructies is 


SCF 
Operatiecode: 00110111 (37H). 


Het doel van deze instructie is om de Carryflag 1 
te maken (Set Carry Flag). Er is geen instructie om 
de Carryflag 0 te maken. In de vorige paragraaf is 
gebleken dat hiervoor AND A gebruikt kan wor- 
den. Wel is er nog de instructie 


CCF 
Operatiecode: 00111111 (3FH). 


Hiermee wordt de waarde van de Carryflag tegen- 
gesteld aan de waarde die hij had (Complement 
Carry Flag). Een instructie die nodig is bij het reke- 
nen in de BCD-code is 


DAA 


Decimal Adjust Accu. 
Operatiecode: 00100111 (27H). 


Deze instructie zorgt dat de correcties worden toe- 
gepast die de uitkomst van een binaire berekening 
omzet tot getallen in de BCD-code. De correcties 
voor het optellen vindt u in lijst 2 van paragraaf 
2.4. De voorbeelden van het optellen die in deze 
paragraaf zijn gegeven kunnen zonder meer door 
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de processor worden uitgevoerd. Voor het optellen 
van twee getallen a en b van elk twee tetraden kun- 
nen de volgende instructies worden gebruikt: 


LD A,adres a 
ADD A,adres b 
DAA 

LD adres s,A 


In eerste instantie is de optelling binair, uitgevoerd 
door ADD, zonder Carrybit. De instructie DAA 
die hierop volgt zorgt voor de juiste correcties, Het 
optellen van twee getallen a en b van elke vier tetra- 
den moet, zoals bij gewoon binair optellen, in twee 
stappen gebeuren. De volgende instructievolgorde 
is hierbij nodig: 


LD A,adres aL 
ADD A,adres bL 
DAA 

LD adres sL,A 
LD A,adres aH 
ADC A,adres bH 
DAA 

LD adres sH,A 


Het eerste deel (de eerste stap van de optelling) 
brengt niets nieuws. Bij de tweede stap moet de in- 
structie ADC worden gebruikt omdat nu weer re- 
kening moet worden gehouden met het optreden 
van een eventuele Carry. Opnieuw moet na de (bi- 
naire) berekening door ADC de instructie DAA 
worden gebruikt voor de juiste correcties. De in- 
structie DAA kan zowel worden gebruikt na ADD 
en ADC als na INC, zodat ook een teller in de 
BCD-code kan worden gemaakt. 


In paragraaf 2.4. is vermeld dat het aftrekken van 
twee getallen in de BCD-code door de processor op 
zijn geheel eigen wijze gebeurt, Deze wijze zal nu 
worden toegelicht. 

Evenals bij het optellen wordt de aftrekking eerst 
binair uitgevoerd, Daarna moet weer een correctie 
volgen om het verkregen binaire resultaat om te 
zetten tot een getal in de BCD- code. Deze correctie 
verschilt t.o.v. die van de optelling. Allereerst 
moet de processor daarom weten welke bewerking 
zojuist heeft plaatsgevonden, een optelling of een 
aftrekking. Daarna kan hij vaststellen welke cor- 
rectie moet worden gegeven, een correctie na een 
optelling dan wel een correctie na een aftrekking. 


Hiervoor is in het FLAG-register de FLAG N. De- 
ze FLAG wordt 0 bij een optelling (ADD, ADC en 
INC) en 1 bij een aftrekking (SUB, SBC DEC en 
NEG). Aan de N-FLAG kan de processor dus 
vaststellen of het een correctie voor een optelling 
dan wel voor een aftrekking moet zijn. De correc- 
tie die bij een optelling moet worden gegeven kan 
zowel van de waarde van de FLAGS H en C als van 
de grootte van de desbetreffende tetraden afhan- 
gen. Bij een aftrekking hangt de correctie echter 
uitsluitend van de waarde van H en C af. Het vol- 
gende voorbeeld is voor de aftrekking 


82 getal a. 
15 getal b. 


67 verschil v. 


1000 0010 getal a. 
1110 1010 NOT(b). 
0000 0001 Carrybit. 


0110 1101 H=0, C=1 
0000 1010 correctie. 


0110 OlIl Verschil v, C=1. 


De aftrekking van de getallen a en b vindt plaats in 
het twee-complementsysteem en brengt dus niet 
veel nieuws. Bij deze aftrekking wordt H O en C 1. 
Aan de hand hiervan wordt bepaald dat de lage te- 
trade een correctie nodig heeft (H=0) en de hoge 
tetrade niet (C=1). Dit is tegengesteld aan wat 
voor een optelling gebruikelijk is. De grootte van 
de correctie is 1010 (AH). Dit is het twee-comple- 
ment van de correctie die bij het optellen wordt ge- 
geven: 


0001 Carrybit. 
1001 NOT(6 bin). 


1010 twee-complement van 6, 


Het optellen van de correctie bij de lage tetrade 
heeft een overdracht tot gevolg van de lage tetrade 
naar de hoge tetrade (van het vierde naar het vijfde 
bit). Deze overdracht wordt bij het optellen van de 
correctie niet uitgevoerd, Dit is overigens ook niet 
het geval als de correcties voor een optelling wor- 
den gelezen uit lijst 2. in paragraaf 2.4, In lijst 8 
worden de correcties gegeven die na een aftrekking 
moeten worden uitgevoerd op een getal van twee 
tetraden, waarbij n de hoge en m de lage tetrade is. 


C H Resultaat 

1 1 nm C=l 

1 O0 n‚m+AC=l 

0 1 n+A,mC=0 

1 1 _ n+A,m+AC=0 


Lijst 8. Correcties bij een BCD-aftrekking. 


De instructievolgorde voor het voorgaande voor- 
beeld luidt: 


LD A,getal a 
SUB adres b 

DAA 

LD adres v‚,A 


Het aftrekken van grotere getallen moet weer in 
meerdere stappen gebeuren. 


7125 getal a. 
3687 getal b. 


3438 verschil v. 
1° stap: 


0010 0101 getal aL. 
Oll1 1000 NOT(bL). 
0000 0001 Carrybit. 


1001 1110 H=0, C=0. 
1010 1010 correctie. 


0011 1000 verschil vL, C=0, 
2° stap: 


Oll1 0001 getal aH. 
1100 1001 NOT(bH). 
0000 0000 carrybit. 


0011 1010 H=0, C=l. 
0000 1010 correctie. 


0011 0100 verschil vH. 
Verschil v: 00110100 00111000. 


In het eerste voorbeeld zijn na de binaire aftrek- 
king H O en C 0, zodat beide tetraden met 1010 ge- 
corrigeerd moeten worden. Ook nu moet de over- 
dracht van de lage naar de hoge tetrade achterwege 
blijven. Er moet geleend worden van het hoge deel 
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van getal a, vandaar dat C=0 in het resultaat van 
de berekening (zie lijst 8). De tweede stap verloopt 
overeenkomstig aan de eerste. Merk op dat het car- 
rybit dat bij de aftrekking is gebruikt nu de waarde 
heeft die hij bij de eerste stap heeft gekregen (0). 
De instructievolgorde is 


LD A,adres al. 
SUB adres bL 
DAA 

LD adres vL,A 
LD A,adres aH 
SBC adres bH 
DAA 

LD adres vH,A 


Behalve bij SUB, SBC en DEC kan DAA ook nog 
worden gebruikt bij de instructie NEG. Het is 
daardoor mogelijk het 10-complement te bepalen 
van een BCD getal. Stel dat van het getal a 
0110001 1lscp het 10-complement moet worden be- 
paald. De werkwijze is als volgt 


0000 0001 Carrybit. 
1001 1100 NOT(a) 


1001 1101 2-complement a. 
1010 1010 correctie. 
0100 _ 0011 


0100001 lgep is het 10-complement van 
0110001 1gcp. 


Instructievolgorde: 


LD A adres get 
NEG 
DAA 


De volgende hulpinstructie kan bij de logische be- 
werkingen worden gebruikt: 


CPL 


Complement Accumulator. 
Operatiecode: 00111111 (O2FH) 


Deze instructie bepaalt het complement van het ge- 
tal in de Accu (een fl wordt O en een 0 wordt 1) en 
plaatst het resultaat weer terug in de Accu. De oor- 
spronkelijke inhoud hiervan gaat dus verloren. 
De hulpinstructies zijn samengevat in lijst 9. 
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Decimal Adjust Acc, 'DAA' 





Camplement Acc, ‘CPL’ 





Negate Acc, 'NEG' 
(2’s complement) 





Complement Carry Flag, 'CCF’ 





Set Carry Flag, 'SCF' 





Lijst 9. Hulpinstructies voor rekenkundige en logi- 
sche bewerkingen. 


6.7. Rotatie- en schuifinstructies. 

De rotatie- en schuifinstructies verplaatsen elk bit 
in het geadresseerde register een plaats naar rechts 
of links, afhankelijk van de aard van de instructie, 
Hierbij gaat geen enkel bit verloren. Ook het bit 
dat ’’uit het register’’ wordt geschoven (bij schui- 
ven naar links bit 7 bijvoorbeeld) wordt op de een 
of andere manier bewaard, Aan de andere kant 
van het register wordt een bit ingeschoven. Dit kan 
bijvoorbeeld O zijn maar ook de inhoud van de 
Carryflag. De rotatie-instructies zijn in principe 
schuifinstructies. Omdat het hierbij mogelijk is een 
uitgeschoven bit aan de andere kant van het re- 
gister weer binnen te schuiven wordt wel van rota- 
tie gesproken. Een dergelijke rotatie-instructie zien 
we in figuur 52. Deze wordt aangeduid met RLC, 
Rotate Left Circulair. De zeven bits van het gete- 
kende register worden allemaal gelijktijdig naar 
links geschoven. Daardoor schuift bit 7 als het wa- 
re uit het register. De Carryflag krijgt de waarde 


EEE EE EE CD 


Fig. 52. Rotatie naar links. 


IN pe 
ite fel je) 


Voor RLC 


AN peen 
ELLEELLE 


Na RLC 

















Fig. 53. Voorbeeld van een rotatie naar links. 


van dit bit, evenals bit O0. Als de instructie steeds 
opnieuw op het register wordt toegepast dan rote- 
ren de bits in het register. In figuur 53 is de situatie 
van het register getekend voor en na de werking 
van de instructie. Als de instructie acht keer is ge- 
bruikt, dan heeft de Carryflag achtereenvolgens de 
waarde gehad van alle bits van het getal in het 
register. 





Fig. 54. Rotatie naar rechts. 


Een rotatie naar rechts is ook mogelijk, In dat ge- 
val schuift bit O uit het register in de Carryflag en 
in het bit 7 (fig. 54). Hoe vaak de instructie ook 
wordt toegepast, het getal in het register gaat in 
principe niet verloren. Dat is anders met de schuif- 
instructie uit figuur 55. Deze wordt met SLA aan- 
gegeven, Shift Left Arithmetic. Bit 7 schuift uit het 
register in de Carryflag terwijl bit O nul wordt. Stel 
dat de inhoud van het register en de Carryflag voor 
het schuiven naar links gelijk is aan 01011101, 93 
decimaal, Na het schuiven is de inhoud dan 
10111010, 186 decimaal. Dat betekent dat een getal 
dat in een register de bewerking SLA ondergaat, 
met 2 wordt vermenigvuldigd. 


N | 
BON 


ê Voor SLA 
oel jer jef 
Na SLA 


Fig. 55. Schuiven naar links. 


In principe kan deze instructie als een rekeninstruc- 
tie worden beschouwd. Het is heel goed mogelijk 
een dergelijke bewerking (vermenigvuldigen met 2) 
te gebruiken bij grotere getallen dan achtbits. Dan 
moet SLA worden gecombineerd met de instructie 
RL (Rotate Left) van figuur 56. Bij deze instructie 
is de Carryflag in de “rotatieketen”’ opgenomen. 





Fig. 56. Rotatie naar links via de Carryflag. 


Stel dat de bewerking op twee registers moet wor- 
den toegepast. Op de lage byte van het getal in de 
registers wordt de bewerking SLA losgelaten. Bit 0 
wordt daardoor 0 en bit 7 wordt in de Carryflag ge- 
schoven. Daarna wordt RL toegepast op de hoge 
byte van het getal. Hiervan krijgt bit 0 de waarde 
van de Carryflag, zodat uiteindelijk bit 7 van de la- 
ge byte terechtgekomen is in bit 0 van de hoge byte. 
Verder zijn alle bits van de hoge byte een plaats 
naar links geschoven en is bit 7 hiervan in de Car- 
ryflag terecht gekomen. Door deze twee instructies 
zijn dus alle bits van de twee registers naar links ge- 
schoven, zonder dat een bit verloren is gegaan (fi- 
guur 57). Deze keten kan ook op meerdere registers 
worden toegepast, Dan moet bij elk extra register 
de instructie RL worden gebruikt. 


pots jofel | |o 








Fig. 57. Naar links schuiven door twee registers. 


Uiteraard is er ook een instructie waarmee delen 
door 2 mogelijk is. Een voorwaarde daarbij is dat 
de waarde van bit 7, het tekenbit, niet verloren 
gaat. De instructie die dat garandeert is SRA, Shift 
Right Arithmetic (fig. 58). Wordt deze instructie 
op een register toegepast, dan schuiven alle bits 


C 

eee B 
Voor SRA 

C 

eefje Lo 
Na SRA 


Fig. 58. Schuiven naar rechts met behoud van 
teken. 
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naar rechts, waarbij bit 7 zijn waarde blijft behou- 
den. Na het schuiven hebben de bits 7 en 6 dus de- 
zelfde waarde. Bit O schuift in de Carryflag. Als 
een positief getal in het register is, dan is bit 7 nul. 
Stel het getal is 01101010, 106 decimaal. Na het 
schuiven is de registerinhoud 00110101, 53 deci- 
maal. Hier heeft dus de deling door 2 plaatsgevon- 
den. Het bit in de Carryflag kan als de rest van de 
deling worden beschouwd, 

Bij een negatief getal is het tekenbit 1. Stel het ge- 
tal in het register is 10110110, — 74, Na het schui- 
ven is dat 11011011, — 37. 


LEEEEEEEE 0 


Fig. 59. Rotatie naar rechts via de Carryflag. 


Om de bewerking ”’delen’’ ook op meerdere re- 
gisters te kunnen toepassen is de instructie RR (Ro- 
tate Right). Hierbij schuiven de bits van het re- 
gister naar rechts, waarbij bit 7 de waarde van de 
Carryflag krijgt en bit O uiteindelijk in de Carry- 
flag schuift (figuur 59). Op het register met de 
hoogste byte moet de instructie SRA worden toege- 
past terwijl bij de andere registers, na elkaar van 
hoog naar laag, de instructie RR moet worden ge- 
bruikt. Verder werkt het geheel in overeenstem- 
ming met de bewerking voor vermenigvuldigen. 
Voor het delen van positieve getallen door 2 kan in 
plaats van SRA ook de instructie SRL (Shift Right 
Logical) worden toegepast. Hierbij wordt bij bit 7 
een 0 ingeschoven bij het naar rechts gaan van de 
bits. Bit O schuift in de Carryflag (figuur 60). 





Fig. 60. Schuiven naar rechts voor positieve getal- 
len. 


Voor het schuiven naar links van een hele tetrade 
dient de instructie RLD (Rotate Left Digit). Hier- 
bij neemt de lage tetrade van het geadresseerde re- 
gister de plaats in van de tweede en de tweede tetra- 
de neemt de plaats in van de lage terade in de Accu. 


Deze laatste zijn oorspronkelijke inhoud af aan de 


tetrade van het geadresseerde register (figuur 61). 
Het is dus een rotatie waarbij geen van de tetraden 
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verloren gaat. De tegenovergestelde richting is ook 
mogelijk met de instructie RRD (Rotate Right 
Digit). Deze instructie is afgebeeld in figuur 62. 





ej} Pele:l | po) 


En en 


Fig. 62. Schuiven naar rechts van een tetrade. 


Het adres van het register waarvan de tetraden zul- 
len schuiven, wordt gevonden in de inhoud van het 
processorregisterpaar HL. 


RLD 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 101 101 (EDH) bytel. 
O1 101 111 (6FH) byte2, 
RRD 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 101 101 (EDH) bytel. 
O1 100 111 (67H) bytel. 


Alle vier de rotatie-instructies kunnen toegepast 
worden op de inhoud van de Accu. 


RLCA 


Operatiecode: 00000111 (07H). 


RLA 

Operatiecode 00010111 (17H). 
RRCA 

Operatiecode: 00001111 (OFH). 
RRA 

Operatiecode: 00011111 (LFH). 


Andere adresseringsmogelijkheden zijn register, 
register indirect en indexed. Voor de instructie 
RLC kunnen de operatiecoden worden 
samengesteld. 


RLC r 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 001 Oll bytel, 

00 000 r. byte2, 


De drie bits die hierin voor r moeten worden inge- 
vuld kunnen worden gelezen uit de volgende tabel: 


r,. reg. 

000 B 

001 C 

010 D 

Oil E 

100 H 

101 L 

11 A 

RLC (HL) 

Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 001 Oll bytel, 

00 000 110 byte2, 
RLC (IX +d) 
Operatiecode: 

716 543 210 bitnummer. 
11 Oll 101 bytel. 

11 001 Oll byte2, 

d … _ byte3. 


00 000 110 byte4. 


RLC (IY +d) 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
IL 111 101 bytel. 
11 001 Oll byte2. 
d. RA … _ byte3. 
00 000 110 byte4. 


RL s 


Bij alle rotatie-instructies zijn dezelfde adresse- 
ringsmogelijkheden. Voor s kunt u dan ook lezen: 
r, (HL), (IX +d) en (IY +d). De operatiecoden zijn 
te vinden door in de overeenkomstige operatieco- 
den voor RLC de cursief gedrukte bits te vervan- 
gen door 010, 


RRC s 

Voor deze instructie geldt hetzelfde als de vorige. 
De drie cursief gedrukte bits moeten echter vervan- 
gen worden door 001, 


RR s 


Voor de operatiecoden moeten de cursief gedrukte 
bits vervangen worden door 011. 


De schuifinstructies zijn niet toe te passen op de in- 
houd van de Accu. De andere adresseringsmoge- 
lijkheden zijn echter gelijk aan die van de rotatie- 
instructies, De operatiecoden zijn samen te stellen 
door in de overeenkomstige operatiecoden voor 
RLC de cursief gedrukte bits te vervangen. 

SLA s 

Hierbij moeten de bits 100 worden gebruikt. 
SRA s 

Nu moeten de bits 101 worden ingevuld. 

SRL s 


De bits 111 moeten worden ingevuld. 


De rotatie- en schuifinstructies zijn samengevat in 
lijst 10. 
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Lijst 10. Rotatie- en schuifinstructies. 


6.8. De bitmanipulatiegroep. 

In paragraaf 6.5. is beschreven op welke manier 
een aantal bits van een getal in een register, door 
middel van een masker, een bepaalde waarde kan 
„worden gegeven. Uiteraard kan op die manier ook 
een enkel bit een waarde worden toegekend. Veel 
eenvoudiger gaat dat echter met een instructie uit 
de bitmanipulatiegroep. Door middel van een en- 
kele instructie is het mogelijk om een bepaald bit 
van een register te setten (”’1°’ maken) of te reset- 
ten (**0’’ maken) zonder dat daarbij de andere bits 
in het register van waarde veranderen. Ook zijn er 
instructies waarmee de waarde van een bepaald bit 
kan worden vastgesteld, zonder dat het wordt ver- 
anderd. Om met deze laatste te beginnen, hiervoor 
dient de instructie 


BIT b 


Hierin is b het nummer (van O tot en met 7) van het 
desbetreffende bit. Wordt deze instructie op een 
bepaald register toegepast, dan krijgt de FLAG Z 
de tegengestelde waarde van het desbetreffende 
bit. Op deze instructie zijn de adresseermethoden 
register, register indirect en indexed toepasbaar. 
De manier waarop de waarde van een bit wordt be- 
paald is geheel in overeenstemming met de metho- 
de die in paragraaf 6.5. is beschreven, dus met 
gebruik van een masker. Stel dat van een bepaald 
getal (a) in een register de waarde van bit 4 moet 
worden bepaald. Het volgende vindt dan plaats: 
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76543210 bitnummer. 
10010110 getal a. 
00010000 masker m. 


00010000 am, Z=0, 


Het resultaat van de EN-bewerking van getal a met 
het masker m is niet O. Dat betekent dat de Z- 
FLAG 0 is. Dit is dus in tegenstelling met de waar- 
de van het bit 4. 


76543210 bitnummer, 
10000110 getal a. 
00010000 masker m. 


00000000 a Am, Z=1, 


Bij dit voorbeeld is het resultaat van de bewerking 
O, zodat de Z-FLAG 1 is, ook alweer tegengesteld 
aan de waarde van bit 4. De gehele bewerking 
wordt door de instructie BIT b veroorzaakt. 


BIT br 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
11 001 Oll bytel, 
01 b…. r.… byte2. 


In de operatiecode moeten voor b, afhankelijk van 
het te testen bit, drie bits worden ingevuld die te le- 
zen zijn uit de volgende tabel: 


b. 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
110 
111 


bitnummer. 


an EAA EN ke 


Deze tabel wordt voor alle operatiecoden in deze 
paragraaf gebruikt. Voor r moeten drie bits wor- 
den ingevuld die afhankelijk zijn van het gekozen 
processorregister en gevonden worden in on- 
derstaande tabel: 


r. 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
11 


reg. 


>EEN wW 


Moet het bit 4 getest worden van processorregister 
C, dan luidt de instructie 


BIT 4,C 


Operatiecode: 


BIT b‚(HL) 


Operatiecode: 


76 
11 
01 


543 210 
001 011 
b. 110 


BIT b‚IX +d) 


Operatiecode: 


716 
11 
1Ì 
d. 

Ol 


543 210 
011 101 
001 Oll 


b. 110 


11001011 01100001 (CB61H). 


bitnummer. 
bytel. 
byte2. 


bitnummer. 
bytel. 
byte2. 
byte3. 
byte4. 


BIT b.(IY+d) 


Operatiecode: 


76 
8! 
11 
d, 
0l 


543 210 
111 101 
001 Oil 


b. 110 


bitnummer. 
bytel. 
byte2. 
byte3. 
byte4. 














TEST 
‘BIT’ 





REG, 
REGISTER ADDRESSING INDIR, INDEXED | 
A B C D E H L (HL) sea {Y+d) 
BIT 
0 CB CB Ca Ca CB CB Ca CB e8 Ep 
47 40 41 42 43 44 45 46 d d 
46 46 
} CB CB CB 
aF 48 49 





lejo} F 
CB CB CB CB CB CB ER 
4A 48 4C 4D 4E d d 


CB CB ca ca ce Ca Ei 
51 52 53 54 55 56 d d 

















+ + 
Kk] CB CB CB Ca CB CB CB CB ep E 
5F 58 59 5A 58 5C 5D BE d d 
SE 5E 
4 Let:} CB CB CB CB CB CB CB gr ER 
67 | eo | 6 | 62 | 63 | 6 | 65 | 66 | d d 
ée_| 66 
5 CB CB CB ca CB CB CB CB ep ER 
6F 68 69 6A 68 6C 60 6E d d 
L BE | 6e | 
6 Ies Ce CB CB CB Ca GB CB 8 Es 
7 70 71 72 73 74 15 76 
dee 












CB CB CB CB CB 
79 JA 
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BIT 
RES 
RÉs ca | cB | cs | ce | EE | EB 
A3 | A4 | A5 | A6 | d d 
As _| A6 
s | ce lee | ca | ca | ce | ea | cel ce | 88 | EB 
AF | A8 | A9 | AA | AB | AG | AD | AE | d d 
| AE Ì AE 
6 ca | ca | ca | ce | ce | ce | ce | ce | & | EB 
87 | so | a1 B2 | a3 | a4 | 85 | Be | d d 
NA 8 at le, F5 
2 | ce | ce | ce | ee | ce | ca | ce | ce | RE | EB 
gr | n8 | B9 | BA | 88 | ac | BD | BE | d 
Kd | } JL Be | BE 
T Bo FD 
o cB | cB | ca | ca ce | ca | ce | ce | GB | ce 
| co fe | ez sy jes | | é | é 
0D | Fo 
! ce | ce jee | ee | co (ce [ce fee je |C 
cs | Co | ca | cB | ce | co } Ce | de de | 
FD 
2 Fe ca | ca | ce | ce | ce | ca | ca | 8 | CR 
07 | oo | ov | o2 | 03 | 04 | 05 | D6 | d d 
ĳ: De _} De 
If DD | FD 
sert? ce | ce | ce | ce | ca | ce | ca | ca | GB | 8 
DE | 08 | o9 | DA | oB F oc | DD | DE 
BIT | In DE | De 
SET D | FD 
4 cB | ca | ce | cB | cB | es | ce | ce B | C6 
€? EO Er E2 E3 E4 E5 £6 d d 
Bl ERN bk 
5 ce | ce | cB | ca | cB | eB | ce | cs | CB | ce 
EF Es E9 EA EB EC ED EE d d 
Ee | Ee 
Do | FO 
6 ca [ca fen (cs | ee [ce | ce | co} GB | Ce 
7 | Fo | Fi | F2 Fa | F4 | F5 | F6 de | de 
7 ce | ce | ca | cs | ce | ce | ce | ce | B EB 
FF | fe | Fo | FA } FB | FC | FD | FE de | de 





Lijst 11. De bitmanipulatiegroep. 
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Voor het setten van een bepaald bit kan de volgen- 
de instructie worden gebruikt: 


SET b‚s 


Op deze instructie zijn dezelfde adresseermethoden 
toepasbaar als bij BIT ben voor s kan worden gele- 
zen: r‚, (HL), (IX +d) of (IY +d). De desbetreffen- 
de operatiecode kan worden gevormd door in de 
overeenkomstige operatiecoden voor BIT b de cur- 
sief gedrukte bits te vervangen door ÎÌ. 


Voor het resetten van een bepaald bit kan worden 
gebruikt: 


RES bs 


Hierbij geldt hetzelfde als bij SET b‚s. De cursief 
gedrukte bits in de operatiecode moeten worden 
vervangen door 10. 


De bitmanipulatie-instructies zijn samengevat in 
lijst 11, 


6.9. Sprongopdrachten. 

Reeds in paragraaf 1.4, heeft u kennis kunnen ma- 
ken met sprongopdrachten. Hierbij zijn twee mo- 
gelijkheden naar voren gekomen, de onvoorwaar- 
delijke of ongeconditioneerde sprong (fig. 5) en de 
voorwaardelijke of geconditioneerde sprong. Daar 
bleek ook dat de toepassing van een onvoorwaar- 
delijke sprong niet altijd zo’n beste oplossing is. 
Elke sprongopdracht, in de vorm zoals die in deze 
paragraaf is genoemd (JUMP), doet de inhoud van 
de programmateller veranderen zodat op een 
nieuw adres de sequentie wordt voortgezet. Bij een 
onvoorwaardelijke sprong terug in het programma 
wordt steeds hetzelfde programmadeel doorlopen 
en komen we ook steeds weer dezelfde sprongop- 
dracht tegen. Als er verder niets aan gedaan wordt 
zal de computer ongelimiteerd hetzelfde program- 
madeel blijven doorlopen. De onvoorwaardelijke 
sprong maakt het ook mogelijk om van hot naar 
her door de geheugenruimte te springen, hetgeen 
de overzichtelijkheid van een programma nu niet 
bepaald bevordert. In principe moet een onvoor- 
waardelijke sprong dus niet worden toegepast. 
Toch laat deze zich niet altijd vermijden. Bij de 
programmadelen in de figuren 9 tot en met 11 moe- 
ten we aan het eind van het progammadeel, na het 
uitvoeren van een bepaalde instructie, uiteindelijk 
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steeds weer op hetzelfde adres uitkomen en dat kan 
alleen maar met een ongeconditioneerde sprongop- 
dracht. Verder zijn we de noodzaak van een onge- 
conditioneerde sprong ook nog tegengekomen in 
paragraaf 4.6. Een ongeconditioneerde sprong 
waarbij de immediate extended addressing mode is 
toegepast is 


JP nn 

De twee bytes van het adres dat in de programma- 
teller moet worden geladen volgen hier onmiddel- 
lijk op de operatiecode. 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 


11 000 Oll (C3H) bytel. 
n. ve __byte2, adres laag. 
n. sv ___byte3, adres hoog. 


De werking van een JP nn opdracht, waarvan de 
operatiecode C3 zich op het adres 9100 bevindt en 
waarvan het sprongadres 9158 is, is verklaard bij 
figuur 35. 

Andere adresseermogelijkheden zijn: 


JP (HL) 

Operatiecode: 11101001 (E9). 

JP (IX) 

Operatiecode: 11011101 11101001 (DDE9H). 
JP (TY) 

Operatiecode: 11111101 11101001 (FDE9H). 
JR e 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
00 Oll 000 (18H) bytel. 
€: s… _…… __byte2, relatief adres, 


Bij de jumpinstructie JR e wordt de Relative Ad- 
dressing mode toegepast (paragraaf 4,10). Het ge- 
tal e, de tweede byte van de instructie, wordt wel 
het “relatieve adres’ genoemd. Deze byte geeft 
niet direct het sprongadres aan maar vermeldt in 
principe het aantal geheugenplaatsen dat vooruit 
of achteruit moet worden gesprongen. Het uit- 
gangsadres is het adres van de operatiecode plus 


twee, Dat komt omdat de processor eerst de twee 
bytes uit het geheugen moet ophalen, waardoor de 
programmateller twee keer is verhoogd. Figuur 36 
toont een voorwaartse relatieve sprong. De opera- 
tiecode staat hierbij op het adres 9100. Na het bin- 
nenhalen van de twee bytes van de instructie is de 
inhoud van de programmateller 9102, zodat het 
sprongadres 9102 +e=9102+56=9158 wordt. De 
maximale voorwaartse sprong bedraagt 127 geheu- 
genplaatsen. Dit is het grootste positieve getal dat 
in een achtbitsregister past (Ol111111). Nemen we 
een negatief getal voor e,‚ dan wordt dit omgezet in 
het twee-complementsysteem en in byte2 geplaatst. 


De optelling vindt geheel plaats zoals dat voor het 
twee-complementsysteem is voorgeschreven, zodat 
de nieuwe waarde van de programmateller kleiner 
zal zijn dan het uitgangsadres. Het grootste nega- 
tieve getal dat in een achtbits register past is — 128 
(10000000) en dat is dan ook het grootste aantal ge- 
heugenplaatsen dat bij een sprong terug in het pro- 
gramma kan worden "’overgeslagen’’. Zijn grotere 
sprongen dan +127 en — 128 nodig, dan moet een 
van de andere adresseermogelijkheden worden 
gebruikt. 


Ook met een voorwaardelijke sprong hebben we al 
eens kennisgemaakt. Ga na wat hierover bij de fi- 
guren 6 tot en met 11 is vermeld (paragraaf 1.4. en 
paragraaf 2.6.). Of een sprong moet plaatsvinden 
is steeds afhankelijk van het resultaat van een bere- 
kening. Hierdoor worden de FLAGS in het FLAG- 
register geset of gereset. De FLAGS Z, C, V en S 
kunnen als voorwaarde voor een sprong dienen. In 
de tabellen wordt V ook wel met P aangegeven 
(Parity). Dit geeft de keuze uit acht mogelijkhe- 
den. In de volgende gevallen wordt de sprong 
gemaakt: 


Z=0; NZ, Non Zero (het resultaat is niet nul). 
Z=1; Z, Zero (het resultaat is nul). 

C=0; NC, Non Carry. 

=1; C, Carry. 

V=0; PO, Parity Odd. 

Ve=l; ns Parity Even. 

S=0; P, sign Positive. 

=|; NL sign Minus (ook: negative). 


an 


ua 


Wordt niet aan een voorwaarde voldaan, dan kan 
de sprong niet plaatsvinden en wordt het program- 
ma vervolgd met de eerstvolgende instructie. 


Er zijn twee adresseermogelijkheden, immediate 
extended en relatief, 


JP cc‚nn 
Voor cc kunnen de voorwaarden NZ, Z, NC, C, 
PO, PE, P of M worden ingevuld. De operatiecode 


kan worden samengesteld met 


716 543 210 bitnummer. 


11 ec. 010 bytel. 
n. _… __… _ byte2, adres laag. 
n. _… _… _ byte3, adres hoog. 


Voor cc dienen drie bits te worden ingevuld die ge- 
vonden kunnen worden in de volgende tabel: 


ec. voorwaarde. 

000 NZ, Non Zero 
001 Z, Zero 

010 NC, Non Carry 
011 C, Carry 

100 PO, Parity Odd 
101 PE, Parity Even 
110 P, sign Positive 
111 M, sign Minus 


JR dd‚e 


Bij de Relative Addressing mode zijn slechts vier 
mogelijkheden. Voor dd kan ingevuld worden: 
NZ, N, NC of C, De operatiecode kan worden sa- 
mengesteld met 


76 543 210 bitnummer. 
00 Idd 000 bytel. 
e. vs __ byte2, relatief adres. 


De twee bits voor dd kunnen gevonden worden in 
de volgende tabel: 


dd voorwaarde. 

00 NZ, Non Zero 
01 Z, Zero 

10 NC, Non Carry 
il C, Carry 


Als voorbeeld nemen we het stroomdiagram in fig. 
6, Hier worden een aantal geheugenplaatsen 0 ge- 
maakt. Zoals later zal blijken is het bij de Z80 niet 
mogelijk hiervoor de geheugenplaatsen 0001 tot en 
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met 0005 te gebruiken. We zullen hiervoor de ge- 
heugenplaatsen E801 tot en met E805 gebruiken. 


De bedoeling is dat zolang nog niet alle geheugen- 
plaatsen van de juiste inhoud zijn voorzien (0), een 
sprong terug in het programma wordt gemaakt. 
Deze sprong is hier afhankelijk van het resultaat 
van de bewerking ’’decrement’’, dat wil zeggen dat 
het resultaat van de bewerking niet nul moet zijn, 
wil de sprong plaatsvinden. Gekozen is voor de 
volgende instructievolgorde: 


LD HL,E805 (1) 

LD A0 (2) 
LD(HL),A (3) 

DEC L (4) 

JP NZ,adres (5) 
Volgende instructie (6) 


Om te beginnen wordt het registerpaar HL met het 
adres geladen dat als eerste moet worden bewerkt 
(1). Daarna wordt de inhoud van de Accu voorzien 
van de waarde die later in de vijf geheugenplaatsen 
moet worden geschreven (2). De derde instructie 
(3) voorziet eerst adres E805 van de waarde van de 
Accu. Dan wordt alleen het register L, met 1 ver- 
minderd (4). Het adres in het registerpaar HL is nu 
E804, Omdat het resultaat van de DEC- instructie 
niet O is, wordt door JP NZ teruggesprongen naar 
regel (3) waar nu geheugenplaats E804 met 0 wordt 
geladen. Het programma gaat zo door totdat de 
geheugenplaats E801 is geladen. De inhoud van re- 
gister L is nu 1 en de instructie DEC heeft daarna 
0 als resultaat. Een sprong heeft nu niet plaats en 
het programma vervolgt met regel (6). Vergelijk de 
instructies met de blokken uit figuur 6. Laten we 
het programma aanvangen op het adres E000, dan 
moeten de achtereenvolgende geheugenplaatsen 
van de volgende codegetallen worden voorzien: 


E000 21 05 E8; LD HL,E805 (1) 
E003 3E 00; LD A,0 (2) 

E005 77; LD (HL),A (3) 

E006 2D; DEC L (4) 

E007 C2 05 EO; JP NZ,E00S (5) 
E00A (6) 


Alle getallen zijn hexadecimaal. Elke regel geeft de 
volledige instructie, eerst het adres van de eerste 
byte daarvan en daarna de codegetallen. Merk op 
dat het adres in regel (1) en in regel (5) in de volgor- 
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de lage byte - hoge byte in de geheugenplaatsen is 
geladen. 

In dit geval kan ook de Relative Addressing mode 
worden toegepast. Regel ($) wordt dan 


JR NZ,e 


Het relatieve adres e moet daarbij berekend wor- 
den. Eerst moet het uitgangsadres worden bepaald. 
De instructie begint op het adres E007, Het uit- 
gangsadres is twee geheugenplaatsen verder: E009. 
Het sprongadres is E005. Het relatieve adres wordt 
steeds berekend door het getal van het uitgangs- 
adres van dat van het sprongadres af te trekken, 
ook bij sprongen vooruit in het programma. 


e= E005 — E009 = FFFC 


Deze berekening kunt u door uw computer 
laten uitvoeren (A =&HEOOS — &HEO09:PRINT 
HEXS$(A). U krijgt dan het antwoord direct in het 
hexadecimale codesysteem. Van het antwoord 
moet alleen de lage byte FC voor e worden inge- 
voerd. Het programma wordt dan in codegetallen: 


E000 21 05 E8; LD HL,E805 (1) 
E003 3E 00; LD A,0 (2) 

E005 77; LD (HL),A (3) 

E006 2D; DEC L (4) 

E007 20 FC; JR NZ,FC (5) 
E009 (6) 


U ziet dat het uitgangsadres gelijk is aan het adres 
waarmee het programma wordt voortgezet. 


Er is nog een instructie niet ter sprake gekomen: 
DJ NZ,e 


Deze instructie combineert DEC B en JR NZ,e. 
Het komt nogal eens voor dat een sprong moet 
worden gemaakt als de inhoud van een teller niet 
nul is. In ons vorige voorbeeld is de teller het re- 
gister L. Bij de instructie DJ NZ.e wordt het re- 
gister B als teller gebruikt. De inhoud hiervan 
wordt eerst met 1 verminderd, Is de inhoud daarna 
niet nul, dan wordt de sprong gemaakt waarvoor 
e het relatieve adres weergeeft. De operatiecode is: 


76 543 210 bitnummer. 
00 010 000 bytel, 
e. … __…… __byte2, relatief adres. 


CONDITION 





UN 





NON [PARITY |PARITY | SIGN SIGN REG 





















































COND. CARRY | CARRYj ZERO ZERO |EVEN opd NEG POS B#0 
JUMP ‘JP’ IMMED. an 
EXT, 
: 
JUMP 'JR' RELATIVE | PC+e 
JUMP ‘JP’ {HL) 
JUMP ‘JP’ REG, (nx) 
INDIR, 
JUMP JP’ uv) 
L 
‘CALL’ IMMED, nn 
EXT, 
DECREMENT B, 
JUMP IF NON RELATIVE [ PC+e 
ZERO 'DJNZ' 
RETURN REGISTER | (SP) 
‘RET’ INDIR, (SP+1) 
RETURN FROM | REG, (sp) 
INT 'RETI’ INDIR, (SP+1} 























RETURN FROM 
NON MASK ABLE 
INT RETN! INDIR, 


REG, (sp) 
(SP+1) 

















Lijst 12. De sprong- en subroutine-instructies. 


De spronginstructies worden samengevat in lijst 
12. 


6.10. Blokverplaats- en blokvergelijkingsinstruc- 
ties. 

In de voorgaande paragraaf heeft u al kennis kun- 
nen maken met een instructie die het werk van twee 
enkelvoudige instructies in zich gecombineerd 
heeft (DJ NZ,e). De Z80 kent nog een aantal in- 
structies die het werk doen van meerdere enkelvou- 
dige instructies. Stel dat de inhoud van een aaneen- 
gesloten aantal geheugenplaatsen (blok) moet wor- 
den verplaatst naar een aantal, ook aaneengeslo- 
ten, geheugenplaatsen. Dit is een handeling die 
nogal eens voorkomt in bepaalde programma’s, 
De volgende ‘instructies zouden hiervoor kunnen 
worden gebruikt: 


LD HL,E300; beginadres van de bron (1). 
LD DE,‚E100; beginadres van het doel (2). 
LD BC,0100; aantal te verplaatsen adressen (3). 
LD A‚(HL); haal data uit bronregister (4). 
LD (DE),A; plaats data in doelregister (5). 
INC HL; verhoog pointer van de bron (6). 


INC DE; verhoog pointer van het doel (7). 
DEC BC; verlaag de teller (8). 
JP NZ,adres; sprong naar regel 4 (9). 


Bij dit voorbeeld is de plaats van het bronregister- 
blok gesteld op E300-E3FF en de plaats van het 
doelregisterblok op E100-EIFF, Dat betekent dat 
de inhoud van 256 geheugenplaatsen moet worden 
verplaatst. Bij dit programma zijn twee “pointers” 
nodig, namelijk een waarde die het adres aangeeft 
waar de data moet worden opgehaald en een waar- 
de die het adres aangeeft waar de data moet wor- 
den ingeschreven. De pointer van de bron wordt in 
HL geladen. Omdat we beginnen met het laagste 
adres van het blok is de pointer E300 (regel 1). De 
doelpointer wordt in DE geladen (regel 2). Een tel- 
ler geeft het aantal van de te verplaatsen data. 
Hiervoor wordt BC gebruikt (regel 3). Nu kan het 
eigenlijke overbrengen van de data beginnen. Eerst 
wordt de data uit het bronregister in de Accu gela- 
den (regel 4). Deze data wordt daarna in het doel- 
register geladen (regel 5). Hierna moeten de poin- 
ters voor de bron en het doel worden verhoogd 
voor het behandelen van de volgende geheugen- 
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plaatsen (regels 6 en 7). Steeds als data is overge- 
bracht, wordt de ’’stand’’ bijgehouden door het 
verlagen van de teller. Zolang deze niet nul is 
wordt de werking herhaald vanaf regel 4. Wordt 
door DEC BC de teller nul, dan is de data overge- 
bracht en kan de sprong JP NZ,e (regel 9) niet 
plaatshebben. Aan het einde van het programma 
staan de pointers op respectievelijk E400 en E200, 
een adres hoger dan het hoogste adres van het des- 
betreffende blok. 

De Z80 kent een instructie die de werking van de 
regels 4 tot en met 8 in zijn geheel uitvoert: 


LDI 


LoaD and Increment. 
Operatiecode: 11101101 10100000 (EDAOH). 


Het programma wordt daarmee veel eenvoudiger: 
LD HL,E300 

LD DE,E100 

LD BC,0100 

LDI 

JP PE,adres 


Merk op dat JP-instructie op de laatste regel is ver- 
anderd van JP NZ,adres in JP PE,adres. Zolang 
de waarde van het registerpaar BC niet nul is wordt 
door LDI de P/V-FLAG geset. Wordt na DEC BC 
de inhoud van BC echter nul, dan wordt de P/V- 
FLAG gereset.Er is een instructie die nog verder 
gaat en de regels 4 tot en met 9 combineert: 


LDIR 


LoaD, Increment and Repeat. 
Operatiecode: 11101101 10110000 (EDBOH). 


De instructievolgorde is nu: 


LD HL,E300 
LD DE,‚E100 
LD BC,0100 
LDIR 


Uiteraard zijn de ingevoerde waarden voor de 
pointers en de teller slechts voorbeelden. Het mag 
dan waar zijn dat LDIR een grotere vereenvoudi- 
ging geeft dan LDI, deze laatste instructie geeft de 
mogelijkheid nog meer instructies "in de lus” (het 
gedeelte dat zich steeds herhaalt) in te lassen. Het 


80 


grootste getal dat het registerpaar BC kan bevatten 
is FFFFH. Daarom kan maximaal de inhoud van 
een 64 Kbyte geheugenblok verplaatst worden. Het 
kan gebeuren dat het doelregisterblok het bronre- 
gisterblok overlapt. In dat geval moet de pointer 
van het doelregisterblok steeds een lagere waarde 
hebben dan die van het bronregisterblok. Heeft de 
pointer van het doelregisterblok een hogere waarde 
dan die van het bronregisterblok, dan wordt op een 
gegeven moment een register met een waarde inge- 
schreven, nog voordat de oorspronkelijke waarde 
hiervan is uitgelezen door LD (HL),A. Werd in het 
vorige programma de data van laag naar hoog 
overgebracht, nu moet de data van hoog naar laag 
worden verplaatst. 


LD HL,EIFF; hoogste adres bronregister (1). 
LD DE,E3FF; hoogste adres doelregister (2). 
LD BC,0100; teller (3). 

LD A‚(HL); data uit bronregister (4). 

LD (DE),A; data in doelregister (5). 

DEC HL; verlaag pointer bronregister (6). 
DEC DE; verlaag pointer doelregister (7). 
DEC BC; verlaag de teller (8). 

JR NZ,e; sprong naar regel 4 (9). 


Nu heeft de pointer van het doelregister steeds een 
hogere waarde dan die van het bronregister. Om- 
dat de data van hoog naar laag wordt overgebracht 
kan dat bij een eventuele overlapping geen moei- 
lijkheden geven. De regels 4 tot en met 8 worden 
gecombineerd in de instructie 


LDD 


LoaD and Decrement. 
Operatiecode: 11101101 10101000 (EDA8H). 


Voor de combinatie van de regels 4 tot en met 9: 
LDDR 


LoaD, Decrement and Repeat. 
Operatiecode: 11101101 10111000 (ED88H). 


De blokverplaatsingsinstructies zijn weergegeven 
in lijst 13. 


Het gebeurt ook nogal eens dat in een bepaald ge- 
heugenblok moet worden gezocht naar een geheu- 
genplaats waarin een bepaalde data is opgeslagen. 


SOURCE 





“LDI' — Load (DE }-&— (HL) 
Inc HL & DE, Dec BC 








“LDIR,' — Load (DE) (HL) 
Inc HL & DE, Dec BC, Repeat until BC = 0 





REG. 

ioin. | (PE) 
“LDO’ — Load (DE) (HL) 
Dec HL & DE, Dec BC 


DESTINATION 





‘LDDR’ — Load (DE) (HL) 
Dec HL & DE, Dec BC, Repeat until BC = 0 











Lijst 13. De blokverplaatsingsinstructies, 


Stel dat in het geheugenblok E100-EIFF gekeken 
moet worden in welke geheugenplaats de data A3 
is opgeslagen. Dat kan met het volgende 
programma: 


LD HL,E100; beginadres pointer (1). 
LD BC,0100; teller (2). 

LD A,A3; te vergelijken data (3). 

CP (HL); vergelijk (4). 

JP Z,adres; sprong naar regel 9 (5). 
INC HL; verhoog de pointer (6). 
DEC BC; verlaag de teller (7). 

JP NZ,adres; sprong naar regel 4 (8). 
Volgende instructie (9). 


Het beginadres van het geheugenblok wordt als 
pointer in HL geladen (regel 1). De teller moet bij 
de aanvang van het programma de grootte van het 
geheugenblok bevatten (regel 2). In regel 3 wordt 
de Accu van de te vergelijken data voorzien. In re- 
gel 4 wordt deze vergeleken met de data in het re- 
gister dat door de pointer wordt aangewezen. Bij 
gelijke data wordt de Z- FLAG gereset, zodat door 
regel 5 een sprong naar het einde van het program- 
ma wordt gemaakt. Het adres van het desbetref- 
fende geheugenregister wordt gevonden door HL 
uit te lezen. Is er geen gelijke data gevonden, dan 
vervolgt het programma met het verhogen van HL 
en het verlagen van de teller. Is deze nog niet nul, 
dan is het gehele blok nog niet onderzocht en 
wordt teruggegaan naar regel 4 voor de volgende 


geheugenplaats. De regels 4, 6 en 7 worden uitge- 
voerd door de instructie 


CPI 


ComPare and Increment. 
Operatiecode: 11101101 10100001 (EDAH). 


De instructievolgorde die met CPI kan worden toe- 
gepast is: 


LD HL,E100 (1). 


LD BC,0100 (2). 


LD A,A3 (3). 

CPI (4). 

JP Z,adres; sprong naar regel 7 (5). 
JP PE,adres; sprong naar regel 4 (6). 
Volgende instructie (7). 


Zodra de vergelijking in regel 4 resultaat heeft op- 
geleverd wordt in regel 5 naar het einde van het 
programma gesprongen. Het gezochte adres is dan 
weer uit HL te lezen. Door het verhogen van HL 
na de vergelijking geeft deze echter één adres te 
hoog aan. Heeft de vergelijking geen resultaat ge- 
had, dan wordt in regel 4 nagegaan of alle geheu- 
genplaatsen zijn behandeld. Bij het nul worden van 
BC wordt door CPI de V/P-FLAG gereset, anders 
geset. Dit komt overeen met de werking van de 
LDI-instructie. De regels 4 tot en met 6 van dit 
laatste programma worden gecombineerd door 


CPIR 


ComPare, Increment and Repeat. 
Operatiecode: 11101101 10110001 (ED81H). 
De instructievolgorde wordt nu: 


LD HL,E100 

LD BC,0100 

LD A,‚A3 

CPIR 

Volgende instructie. 

Bij CPI en CPIR wordt het geheugenblok van laag 
naar hoog doorlopen. Andersom kan het ook: 


CPD 


ComPare and Delete. 
Operatiecode: 11101101 10101001 (EDA9H). 
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CPDR 


ComPare, Delete and Repeat. 
Operatiecode: 11101101 10111001 (EDB9H). 


De instructievolgorde wordt: 


LD HL,EIFF 

LD BC,0100 

LD A,A3 

CPDR 

Volgende instructie. 


De blokvergelijkingsinstructies zijn samengevat in 
lijst 14, 


SEARCH 
LOCATION 







‘CPI 
Ine HL, Dec BC 





‘CPIR', Inc HL, Dec BC 
repeat untit BC = 0 or find match 





‘CPD' Dec HL & BC 





‘GPDR' Dec HL & BC 
Repeat until BC = 0 or find match 





Lijst 14. De blokvergelijkingsinstructies. 


6,11. Instructies voor subroutines. 

Evenals bij de BASIC programmataal kennen we 
bij machinetaalprogramma’s ook het begrip ’’sub- 
routine”’. De subroutine is een programmadeel dat 
binnen een bepaald programma meerdere keren 
wordt gebruikt. Het desbetreffende programma, 
het ”hoofdprogramma’’, wordt onderbroken om 
een sprong te maken naar een ander programma- 
deel, de subroutine. Na het doorlopen van de sub- 
routine wordt het hoofdprogramma weer voortge- 
zet waar het voor de sprong naar de subroutine was 
verlaten. Dat betekent dat het adres van het hoofd- 
programma waar weer naar teruggesprongen moet 
worden, door de processor moet worden bewaard. 
Hiervoor wordt de STACK gebruikt. Het springen 
naar een subroutine wordt het “aanroepen” ge- 
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noemd en de instructie die de sprong tewerkstelt is 
dan ook een CALL-instructie. Een CALL-instruc- 
tie heeft tot resultaat dat eerst de inhoud van de 
programmateller (PC) in de volgorde lage byte - 
hoge byte naar de STACK wordt geschreven. In fi- 
guur 41 is een dergelijke situatie geschetst. Daarna 
wordt de programmateller voorzien van het adres 
van de subroutine, De processor vervolgt daardoor 
zijn taak met het afwerken van de instructies van 
de subroutine. Aan het eind van de subroutine 
dient een instructie te komen die de processor laat 
weten dat hij weer terug moet naar het hoofdpro- 
gramma. Dit is de instructie RET van ”RETurn”’. 
Zodra deze instructie door de processor wordt ont- 
vangen „wordt het bewaarde adres uit de STACK 
gelezen en geplaatst in de programmateller, Geheel 
overeenkomstig de werking van de STACK ge- 
schiedt dat nu in de volgorde hoge byte - lage byte. 
Het springen naar een subroutine betekent in wer- 
kelijkheid niet dat het hoofdprogramma wordt on- 
derbroken zoals dat bij een interrupt gebeurt. De 
plaats waar de subroutine wordt aangeroepen ligt 
in het programma vast en is niet willekeurig, wat 
bij een interrupt wel het geval is. Wel moet er reke- 
ning mee worden gehouden dat in de subroutine 
een aantal processorregisters zullen worden ge- 
bruikt waardoor de oorspronkelijke inhoud van 
deze registers verloren kan gaan. Om dit te voorko- 
men kunnen twee oplossingen worden gebruikt. 
Ten eerste kunnen aan het begin van de subroutine 
de inhouden van de registers die in de routine wor- 
den gebruikt, naar de STACK worden geschreven, 
zoals dat in paragraaf 6.2. is beschreven bij de 
STACK-handelingen voor de interruptroutine. 
Aan het eind van de subroutine kunnen de registers 
hun oorspronkelijke inhoud weer terugkrijgen. Dit 
is de makkelijkste methode omdat in het hoofd- 
programma geen rekening hoeft te worden gehou- 
den met het eventueel verloren gaan van gegevens. 
Een tweede oplossing is om de inhouden van de re- 
gisters naar de STACK te schrijven voor het aan- 
roepen van de subroutine en deze weer uit te lezen 
na het vervolgen van het hoofdprogramma. Het 
voordeel hiervan is dat niet meer gegevens naar de 
STACK worden geschreven dan strikt noodzake- 
lijk is. Worden binnen een subroutine STACK- 
handelingen verricht, dan dient er steeds voor te 
worden gezorgd dat aan het eind van de routine de 
Stackpointer dezelfde waarde heeft als aan het be- 
gin (bijvoorbeeld: evenveel POP-instructies als 
PUSH-instructies). Dat is nodig om de program- 


mateller met het goede adres te kunnen laden voor 
het terugkeren naar het hoofdprogramma. 
Verder is het gebruik van subroutines gelijk aan 
dat bij BASIC programma’s. Ook kan binnen een 
subroutine opnieuw een subroutine worden aange- 
roepen. 


CALL nn 


Deze instructie heeft een onvoorwaardelijke 
sprong naar een subroutine tot gevolg waarvan het 
adres wordt gevormd door de twee bytes nn, direct 
volgend op de operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
11 001 101 bytel. 

n. … _…… __ byte2. 

n. … __…… __ byte3. 
CALL cc‚nn 


Deze instructie veroorzaakt een sprong naar een 
subroutine op het adres dat wordt gevormd door 
de bytes nn en onder de voorwaarde cc. De sprong 
wordt niet gemaakt als niet aan de voorwaarde is 
voldaan. 


Operatiecode: 

76 543 210 bitnummer. 
11 cc. 100 bytel. 

n. ve byte2. 

n, … __…… __byte3. 


Voor cc dienen drie bits te worden ingevuld die ge- 
vonden kunnen worden in de volgende tabel: 


cc. Voorwaarde. 
000 NZ, Non Zero 
001 Z, Zero 

010 NC, Non Carry 
Oll C, Carry 

100 PO, Parity Odd 
101 PE, Parity Even 
110 P, sign Positive 
111 M, sign Minus 


RET 


Deze instructie veroorzaakt een onvoorwaardelijke 
sprong terug naar het onderbroken programma. 


Operatiecode: 11001001 (C9H). 
RET cc 


Het teruggaan naar het onderbroken programma is 
hierbij afhankelijk van de voorwaarde cc. Wordt 
niet aan de voorwaarde voldaan, dan wordt het 
programma van de subroutine voortgezet. 


Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
il cc. 000 bytel. 


Voor cc dienen drie bits te worden ingevuld die 
kunnen worden gevonden in de voorgaande tabel, 


Het principe van de interruptroutine (hoofdstuk 5) 
verschilt niet veel van die van de subroutine, alleen 
de methode van aanroepen is verschillend. Het 
weer teruggaan naar het onderbroken programma 
vraagt echter een andere instructie dan die aan het 
einde van een subroutine: 


RETI 


Deze instructie wordt gebruikt als afsluiting van 
een interruptroutine die is aangeroepen door een 
INT (maskeerbaar). 


Operatiecode: 11101101 01001101 (ED4DH). 


De niet-maskeerbare interrupt (NMI) vraagt een 
andere instructie om terug te keren naar het onder- 
broken programma. Aan het eind van een NMI- 
interrupt moet de inhoud van IFF2 verplaatst wor- 
den naar IFFI. Daarna kan de programmateller 
weer van het juiste adres worden voorzien, De in- 
structie is: 


RETN 
Operatiecode: 11101101 01000101 (ED45H). 


De instructies voor de subroutine en interruptrou- 
tine behandeling zijn samengevat in lijst 12. 


6.12. Restartinstructies. 8 

De restartinstructies (RST) kunnen worden verge- 
leken met de CALL- instructies. Er kunnen echter 
slechts subroutines mee worden aangeroepen die 
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op specifieke adressen aanvangen van pagina 0 van 
de geheugenruimte. Omdat slechts van pagina 0 ge- 
bruik wordt gemaakt spreekt men wel van ”’(be- 
perkte) Zero Page Addressing mode’. Het Mne- 
monic symbool is 


RST p 


Hierin is p een getal dat de geheugenplaats op pagi- 
na 0 aangeeft waar de desbetreffende subroutine 
aanvangt. Voor p kan gekozen worden uit OOH, 
08H, 1OH, 18H, 20H, 28H, 30H of 38H. Wilt u 
een subroutine op het adres 0020H aanroepen, dan 
gebruikt u 


RST 20H. 
Operatiecode: 


716 543 210 bitnummer. 
1 tt. 111 bytel. 


Voor t dienen drie bits te worden ingevuld die ge- 
vonden kunnen worden in onderstaande tabel: 


t. __p 

000 00H 
001 08H 
010 10H 
011 18H 
100 20H 
101 28H 
110 30H 
11 38H 


Aan het eind van de desbetreffende subroutine 
moet weer een RET- instructie worden geplaatst. 


De routine die op geheugenplaats 0000H aanvangt 
is een bijzondere routine. Na het inschakelen van 
de computer zal de processor beginnen met een 
aantal van zijn interne registers een bepaalde waar- 
de te geven. Hierbij wordt de programmateller 0 en 
dat getal wordt dan ook op de databus geplaatst. 
Deze geeft daarom direct na het inschakelen het 
adres 000OH aan. Als laatste handeling van deze 
initiatie’’ wordt aan de besturingslijnen een zoda- 
nige waarde gegeven dat de data op het adres 
0000H kan worden gelezen. Deze data is de eerste 
operatiecode van een programma dat de computer 
”’in de starthouding’’ moet brengen. Vaak houdt 
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dat in dat het geheugen wordt getest en dat aan di- 
verse geheugenplaatsen een bepaalde waarde wordt 
gegeven. In elk geval moet hierdoor ook het 
systeemprogramma worden gestart, zodat de com- 
puter gaat wachten op het invoeren van gegevens 
vanaf het toetsenbord of vanuit een ander randap- 
paraat. Dit geheel, vanaf het inschakelen van de 
netspanning, wordt de ”’koude start’’ van de com- 
puter genoemd. Het starten van het systeempro- 
gramma op het adres 0000H is de *’warme start”, 
De netspanning is dan al ingeschakeld en de pro- 
cessor is in de situatie dat hij zijn werk kan begin- 
nen. Verwerkt u de instructie RST OOH in een pro- 
gramma, dan veroorzaakt deze een warme start. 
Dat betekent dat uw computer daarna weer hele- 
maal ’’blank”’ is, zoals direct na het inschakelen. 
Alle gegevens en het programma zijn uit het geheu- 
gen verdwenen. 


De restartinstructies zijn samengevat in lijst 15, 


‘RST 0’ 
‘RST 8’ 
'RST 16’ 


‘RST 24° 





‘RST 32’ 


aamDPOPr PO 


‘RST 40’ 


‘RST 48’ 


’RST 56’ 








Lijst 15. Restartinstructies. 


6.13. In- en uitvoerinstructies. 

Met in- en uitvoerinstructies worden de instructies 
bedoeld die betrekking hebben op het lezen van of 
het schrijven naar respectievelijk de ingangspoor- 
ten of de uitgangspoorten. Ze staan beter bekend 
als input respectievelijk output instructies en we 
zullen deze uitdrukkingen dan ook verder gebrui- 
ken. Acht poorten zijn samengevoegd tot een re- 


gister en zij vormen de verbinding tussen de com- 
puter en de buitenwereld (het randapparaat). 


Zowel de ingangs- als de uitgangspoorten kunnen 
slechts door 8 adreslijnen worden geadresserd (pa- 
ragraaf 1.1). In het algemeen zullen hiervoor de 
adreslijnen AO tot en met A7 worden gebruikt. Het 
is ook mogelijk om in plaats daarvan de adreslij- 
nen A8 tot en met A15 te gebruiken. Hiermee is re- 
kening gehouden bij de instructies. Het is hiermee 
zowel mogelijk de acht lage adreslijnen van een ge- 
tal te voorzien als de acht hoge. Dat betekent dat 
een instructie zowel de lage als de hoge adreslijnen 
een inhoud geeft. Een input- of een outputinstruc- 
tie zal tot gevolg hebben dat.via de besturingslijnen 
slechts een ingangs- of een uitgangspoort wordt 
geactiveerd. Een geheugenelement dat zich op het 
adres bevindt dat bij een in/out bewerking op de 
adreslijnen staat, zal niet actief worden. 

Er zijn poorten die slechts ingang kunnen zijn en 
andere die slechts uitgang kunnen zijn. Er zijn ech- 
ter ook schakelingen die zowel als ingangspoort of 
als uitgangspoort geschakeld kunnen worden. In 
dat geval moeten de poorten eerst tot ingang of tot 
uitgang worden gemaakt door een codegetal in een 
speciaal register te plaatsen. Het adres van dit re- 
gister en de samenstelling van het codegetal moeten 
dan blijken uit de gebruiksaanwijzing van de 
computer. 


IN A‚(n) 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
11 Oll Oll bytel, 
n. …… _…… __ byte2. 


Deze instructie heeft geen invloed op de FLAGS. 
Bij deze inputinstructie wordt het adres gevormd 
door de adresbuffers AO tot en met A7 te laden met 
de waarde van byte2. De adresbuffers A8 tot en 
met A15 worden voorzien van de inhoud van de 
Accu. Moet de hoge byte van het adres een bepaal- 
de waarde hebben, dan dient dus vooraf de Accu 
van de juiste inhoud te worden voorzien. Worden 
alleen de lage adreslijnen gebruikt voor het adres- 
seren van het poortregister, dan kan de waarde van 
de Accu bij de aanvang van de instructie willekeu- 
rig zijn. Aan het eind van de instructie heeft de Ac- 
cu dezelfde waarde als het poort-register. Een poort- 


register is opgebouwd uit acht poorten. Vaak is 
het nodig dat de waarde van slechts een enkele 
poort uit het register moet worden gemeten, In dat 
geval moet de instructie IN A‚(n) worden opge- 
volgd door BIT b,A. Deze laatste instructie geeft 
de mogelijkheid de waarde van de poort (door 
middel van de Z-FLAG) vast te stellen. 


IN r,(C) 
Operatiecode: 


76 543 210 bitnummer. 
1 101 101 bytel 
Ol r.… 000 byte2. 


Deze instructie heeft invloed op de FLAGS, 

Bij deze instructie vormt de inhoud van het re- 
gisterpaar BC het adres van het desbetreffende 
poortregister, Zijn hiervoor slechts de adreslijnen 
AO tot en met A7 nodig, dan is de inhoud van re- 
gister B voor het adres van geen waarde. Na het af- 
werken van de instructie heeft het register r de 
waarde van het poortregister, Voor r in de instruc- 
tie dienen de drie bits ingevuld te worden die af- 
hankelijk zijn van het gekozen register. 


r.. _ regis- 
ter. 
000 B 
001 C 
010 D 
Oll E 
100 H 
101 L 
Il A 


In bovenstaande tabel komt de bitcombinatie 110 
niet voor. Wordt deze combinatie voor r in de in- 
structiecode gevoerd, dan wordt wel de poort gele- 
zen maar het resultaat niet in een register opgesla- 
gen. De desbetreffende FLAGS zijn echter, afhan- 
kelijk van het resultaat, geset of gereset. 


OUT (n),A 
Operatiecode: 
16 543 210 bitnummer. 


11 010 Oil bytel, 
n. …… _…… __ byte2. 
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Ook bij deze outputinstructie wordt het adres ge- 
vormd door de inhoud van n in de adresbuffers AO 
tot en met A7 te plaatsen en de inhoud van de Accu 
in de adresbuffers A8 tot en met A1lS te schrijven. 
Dit laatste kan echter niet van waarde zijn. De Ac- 
cu moet het getal bevatten dat naar het outputre- 
gister moet worden geschreven en het zou wel toe- 
vallig zijn als dit gelijk was aan de hoge byte van 
het adres. 


OUT (Or 


Nu wordt het adres weer gevormd door de inhoud 
van het registerpaar BC. Is alleen de lage byte no- 
dig om te adresseren dan is de inhoud van register 
B niet van belang. De inhoud van het desbetreffen- 
de register r wordt naar het poortregister geschre- 
ven. 
Het kan gebeuren dat via eenzelfde poortregister 
een reeks van data uit een randapparaat moet wor- 
den ingevoerd. Het poortregister moet dan steeds 
na elkaar worden gelezen terwijl na elke keer lezen 
van de poorten de data in een ander geheugenele- 
ment moet worden opgeslagen. Zo wordt dan een 
blok van het datageheugen gevuld. Dit geheugen- 
blok kan ook een “buffer” worden genoemd. Om 
dit met zo weinig mogelijk instructies mogelijk te 
maken zijn er de blokinvoerinstructies. 


INI 
Operatiecode: 11101101 10100010 (EDA2H). 


Hierbij is alleen adresseren met de adreslijnen AO 
tot en met A7 mogelijk. De inhoud van register C 
is onveranderlijk en geeft het adres van de poort. 
De inhoud van register B fungeert als teller, Het 
grootste aantal keren dat de ingangspoort achter 
elkaar kan worden gelezen is daardoor 256. Het re- 
gisterpaar HL bevat het adres van het dataregister 
waarin de data moet worden opgeslagen. De in- 
structie is een samenvatting van de volgende 
opdrachten: 


IN A‚(C); lees de ingangspoort. 

LD (HL),A; schrijf data in het geheugen. 

INC HL; verhoog adres van het geheugenregister. 
DEC B; verlaag de teller. 


De instructie vult een geheugenblok van laag naar 
hoog. Voor het toepassen van de instructie moet 
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eerst HL met het aanvangsadres van het geheugen- 
blok, C met het adres van het poortregister en B 
met het aantal te lezen bytes worden geladen. De 
instructie leest de poort slechts één keer en moet 
steeds worden herhaald tot de teller op nul staat. 
De volgende instructie heeft dezelfde werking maar 
herhaalt zichzelf tot B nul is: 


INIR 
Operatiecode: 11101101 10110010 (EDB2H). 


Een geheugenblok kan ook van hoog naar laag 
worden gevuld met de data: 


IND 
Operatiecode: 11101101 10101010 (EDAAH). 


De instructie heeft dezelfde werking als INI. Nu 
wordt echter niet de inhoud van HL met 1 vermeer- 
derd maar met Ì verminderd. Dezelfde betrekking 
zien we tussen INIR en 


INDR 
Operatiecode: 11101101 10111010 (EDBAH). 


Op dezelfde manier als een blok data kan worden 
ingelezen, kan ook een blok data worden uit- 
gestuurd naar het randapparaat. Bij de instructie 


OUTI 
Operatiecode: 11101101 10100011 (EDA3H). 


bevat C het adres van de uitgangspoort waarin de 
data moet worden geschreven, HL het adres van 
het dataregister dat moet worden gelezen en is B 
weer de teller. Hierbij blijft C constant (steeds de- 
zelfde poort wordt ingeschreven), wordt HL met 1 
opgehoogd en wordt B met 1 verlaagd. Het voort- 
urend herhalen van deze instructie heeft tot gevolg 
dat een blok van het datageheugen byte voor byte 
wordt uitgelezen (van laag naar hoog) en dat de da- 
ta hieruit na elkaar in het desbetreffende poortre- 
gister wordt geschreven. 


OTIR 


Operatiecode: 11101101 10110011 (EDB3H). 


INPUT 'IN' 


INPUT 
DESTINATION 


PORT ADDRESS 


R 
E 
G 
IN 
D 
D 
R 
E 
s 
s 
1 

N 
G 





‘INI’ — INPUT & 
inc HL, Dec B 


“INIR'— INP, Inc HL, 
Dec B, REPEAT IF 840 





“IND'— INPUT & 
Dec HL, Dec B 


‘INDR'— INPUT, Das HL, 
.. « : . Dec B, REPEAT IF 6: 
Lijst 16. De invoerinstructies. 


Deze instructie heeft dezelfde werking maar her- 
haalt die steeds tot de teller B op 0 staat. 


Het geheugenblok kan ook van hoog naar laag 
worden uitgelezen: 


OUTD 

Operatiecode: 11101101 10101011 (EDABH). 
OTDR 

Operatiecode: 11101101 10111011 (EDBBH). 
Deze laatste instructie herhaalt de werking tot de 
teller B 0 is. 


De invoerinstructies zijn samengevat in lijst 16 en 
de uitvoerinstructies in lijst 17. 


6.14. Diversen. 
Een aantal instructies is niet direct in een bepaalde 


groep onder te brengen, vandaar de groep 
“diversen”, 





BLOCK INPUT 
COMMANDS 





NOP 
No OPeration. 


Operatiecode: 00000000 (OOH). 


Het kan voorkomen dat een programma moet wor- 
den gewijzigd en dat er daardoor ergens een paar 
instructies zijn verdwenen. Een programma is ech- 
ter een aaneengesloten reeks van instructies zodat 
lege geheugenplaatsen in een programma niet mo- 
gen voorkomen. Om nu te voorkomen dat gehele 
blokken moeten worden opgeschoven (en eventue- 
le sprongadressen opnieuw moeten worden inge- 
voerd) kunnen de lege geheugenplaatsen worden 
opgevuld met de instructie NOP. Deze instructie 
heeft geen enkele werking en de inhoud van de re- 
gisters verandert daardoor niet. Ook kan NOP 
worden toegepast in programma’s waarin een ver- 
traging moet worden aangebracht. Het niet uitvoe- 
ren van een werking kost de processor dus ook eni- 
ge tijd (vier kloktijden)! 
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Lijst 17. De uitvoerinstructies. SOURCE 








REGISTER 








‘OUT’ 

















‘OUTI — OUTPUT 
Inc HL, Dec b 













‘OTIR' — OUTPUT, Inc HL, 
Dec B, REPEAT IF B#0 





BLOCK 








‘QOUTD’ — OUTPUT 
Dec HL & B 





’OTDR' — OUTPUT, Dec HL 
& B, REPEAT IF B#0 





OUTPUT 
COMMANDS 





RT 
DESTINATION 
ADDRESS 


HALT 
Operatiecode: 01110110 (76H). 


Als de processor deze instructie tegenkomt, dan 
stopt hij met het afwerken van het programma. 
Eventuele volgende instructies worden niet gele- 
zen. De processor gaat over in het uitvoeren van de 
instructie NOP en herhaalt dat tot een interrupt 
hier een einde aan maakt. Een interrupt is (behalve 
het uitschakelen van de computer) dus het enige 
waarop de processor nog reageert. 


DI 


Disable interrupts. 
Operatiecode: 11110011 (F3H). 


Met deze instructie kan worden voorkomen dat de 
processor reageert op het “aanvragen’’ van een 
INT interrupt (paragraaf 5.4.). Deze instructie re- 
set de interrupt flip flop IFF1. 


El 


Enable interrupt. 
Operatiecode: 11111011 (FBH). 


Door deze instructie wordt IFF1 geset, zodat de 


processor kan reageren op een INT interruptaan- 
vraag. 
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IM 0 


Set interruptmode 0. 
Operatiecode: 11101101 01000110 (ED46H). 


IM 1 


Set interruptmode 1. 
Operatiecode: 11101101 01010110 (ED56H). 


IM 2 


Set interruptmode 2. 
Operatiecode: 11101101 01011110 (EDSEH). 


De instructies in deze paragraaf zijn samengevat in 
lijst 18. 


‘NOP’ 00 
EE 
EE 

|) 
el 
H 





Lijst 18. Diversen. 











8080A MODE 


SET INT MODE 0 
IMO’ 
SET INT MODE 1 
IM’ 


SET INT MODE 2 
“IM2’ 


CALL TO LOCATION 0038, 


INDIRECT CALL USING REGISTER 
LAND 8 BITS FROM INTERRUPTING 
DEVICE AS A POINTER. 


Instructieset 
Z 80 























Symbolic Flags Op-Code En No. of M [No.of T 
Mnemonic Operation |S |Z H P/V[ N [ C [76 543 210 Hex Bytes | Cycles | States Comments 
LD r,‚s Is, e jelXjel|Xijeleljle fot r s 1 1 4 r‚s _ Reg. 
LDr‚n el) e lelXielXtjefeje 00 r 110 2 2 1 000 B 
n= 001 c 
LD r‚ (HL) r— (HL) eel XielXjefesje Ol r 110 1 2 7 010 D 
LDr, (EX+d)  Ir—(IXtd) je ei XjelXjejele it 011 101 DD | 3 5 19 011 E 
Ot r 110 100 H 
—_- dd — 101 L 
LDr, (IY+d) Ir (lY+d) [oe fel X|efXjejele [11 111101 FD d 5 19 1 A 
ot r 110 
id 
LD (HL), r (HL) —r e lef X|e|Xief{ele [01 110 r 1 2 1 
LD (IX+d),r  [(lX+d)er je |el Xf[elXje lele [11 011101 DD | 3 5 19 
Ot 110 r 
dd — 
LO (IY+d),r  [(IY+d)r |e |elXf[elxXje leje {11 114101 FD 3 5 19 
01 110 r 
dd 
LD (HL), n (HL)_n je [ef XjelX fel eje (00 110110 36 2 3 10 
A 
LD (IXtd),n  [(IXtd)en Je [el X[ef{Xfje je le [11 011101 DD [4 5 19 
00 110 110 36 
md > 
_— Nn … 
LD (IY+d),n  |UY+d)n je jef Xf[fef{X jeje fe (11 111101 FD 4 5 19 
00 110 110 36 
en ie 
Nn — 
LD A, (BC) A-—lBC) [Je je lXf[elX e |e [00 001 010 0A 1 2 7 
LD A, (DE) A-—{DE) [e [el X|elX e |e |00 011 010 1A 1 2 1 
LD A, (nn) A (nn) e jelXjielX jeje fe [00111 10 3A ä 4 13 
nn 
nn 
LD (BC), A (BC)—A [Je je {Xf[e {Xe leje [00 000010 02 1 2 1 
LD (DE), A (DE)-—A , je {Xl[e{X je fe je 00 610010 12 1 2 1 
LD (nn), A (nn) —A e je {X/[elX je le {fe [00 110010 32 3 4 13 
_…— Nn _ 
en 
LD A, | Al FEj{ixl{ofx ieF|of{e [11 101 101 ED 2 2 9 
01 010 111 57 
LD A, R A-R bi t|xfof{x ier)o fe (11 101 101 ED 2 2 9 
O1 011 111 BF 
LDI, A |A e je lXl|e{X je fe je |11 101101 ED 2 2 9 
01 000 111 47 
LD R‚A RA e je lXl|e |X je leje [11 101 101 ED 2 2 9 
01 001 111 4F 
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Symbolic Flpgs __ No. of [No.of M{No.of T 
Mnemonic | Operation Ss ZI LH Hex Bytes | Cycles | States Comments 
LD dd, nn dd — nn ele | Xl/e{fXtje je | ef 00 dd} 0Of 3 3 10 dd Pair 
ne fl 00 BC 
-n 01 DE 
LD IX, an IX — nn ele Xjel|Xjeje ‚11 Ott 101 DD 4 4 14 10 HL 
00 100 001} 21 11 SP 
zeef ee 
en of Tse 
LD IY,‚ an IY — an ele Xj[elXjesje | el 11 111 101 FD 4 4 14 
00 100 001 | 21 
sei 
ei 
LD HL, (nn) |H — (nn+i) [ele | Xy|e{Xje le | ef 00 101 010 | 2A 3 5 16 
L_— (nn) n= 
en 
LD dd, (nn) ddy-{nn+i) |e {ej XJ[et{XJ|e le je} 11 101 101f ED 4 6 20 
dd, —(nn) Ot dd1 011 
_ n —_ 
n= 
LD IX, (na) IX (nn+i) |e jef XjelXJ|e je ei on 101 DD 4 6 20 
IXL (nn) 00 101 010 | 2A 
End n — 
ardin cen 
LD IY‚, (nn) IYy=lnntt) je fel XjelXfe je | ef 111 101 FD 4 6 20 
IYL {nn} 00 101 010 [ 2A 
_ n hee 
_ n er 
LD (nn), HL | (nn+1) —H ele ll Xie X je fe | e | 00 100 010 | 22 3 5 16 
(nn) —L es 
_ n ne, 
LD (nn), dd (nn+i) ddy e je [| X{e }XJ[e je | ef 1t 101 101{ ED 4 6 20 
{nn) dd ï 01 dd0 011 
nn 
sant Lik te 
LD (nn), IX {nn+i) —-IXyf e je | X{e }Xl[e fe | e/1t 01 101 { DD 4 6 20 
(nn) =—IXL 00 100 010 f 22 
ad n Ja 
n= 
LD (nn), 1Y (anti) -IYgl e je | Xie yXje fe | ej tof ED 4 6 20 
(an)=1YL 00 100 010 | 22 
…— A — H 
on i 
LD SP, HL SP — HL ele | Xie ;Xl|[e je | es 11 111 00tj F9 1 1 
LD SP, IX SP — IX e le | Xie jXje le | e {11 011 101 | DO 2 2 10 
11 111 OOt | F9 
LD SP, (Y. SP tf je Xie lXje je | ef tl i11 101) FD 2 2 10 
11 11 00f F9 qa _ Pair 
PUSH qa (SP-2} — aar |© |e |X je {[Xje je jer qg0 101 1 3 u 00 BC 
(SP-1) — aqH 01 DE 
PUSH IX (SP-2} — IX je [e |X {ee [X {ee je je fit Olt 101 | DD 2 4 15 10 HL 
(SP-1) — 1XH 11 100 101 f E5 11 AF 
PUSH IY (SP-2) —IY{ [eo je |X [e {X je je [ef 111101 | FD 2 4 15 
(SPI) —IYH 11 100 101 | E5 
POP qa qqH=-{SP+I) |e je |X je {Xe je | e | 11 ag0 001 1 3 1 
gar — (SP) 
FOP {X IXH-{SP+1) je [e |X [ee |X [e je fe {1t Olt 101 | DD 2 4 14 
IX (SP) 11 100 001 | El 
POP IY IVH=(SPH) Fe je [X je |X je fe | ef 1t 111 101} FO 2 4 14 
IYL —{SP) 11 t00 001 | E1 


Lijst 19. De instructieset (vervolg). 
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Symbotic Op-Code No. of {No.of M[No.of T 
Mnemonic | __ Operation N 16 543 210| Hex | Bytes | Cycles | States | Commants 
EX DE, HL | DE-HL e 101 O11f EB Î 1 4 
EX AF, AF! | AF AF e 001 900, 08 1 1 4 
EXX BC BC’ e 011 001} Dg 1 1 4 Register bank and 
(oe=oe) auxiliary register 
HL HL’ bank exchange 
EX (SP), HL| H_=(SP+1) e 100 Of1 | E3 1 5 19 
L (SP) 
EX (SP), IX | IX ={SP+1} e Ott 10) DD {2 6 23 
IX {SP} 100 Olt f E3 
EX (SP), IY | IYy ={SP+1) e 111 101; FOD 2 6 23 
LY “{SP) 100 011 | E3 
LDI (DE)-{HL) 0 101 101| ED 2 4 16 Load (HL) into 
DE — DE 100 000| AO (DE), increment the 
HL — HL pointers and 
BC — BC-1 decrement the byte 
counter (BC) 
LDIR (DE)-{HL) 0 101 101{ EOD 2 5 21 If BC #0 
DE — DE+1 140 000{ BO 2 4 16 fBC=0 
HL — HLH 
BC —BC-1 
Repeat untit 
BC=0 
LOD (DE)-(HL) 0 101 101 | ED 2 4 16 
DE — DE-1 101 000{ A8 
HL — HL1 
BC — BCI 
LDDR (DE)--(HL) lij 101 101/ ED 2 5 21 If BC # 0 
DE — DE-1 111 000/ B8 2 4 16 If BC =0 
HL — HL-1 
BC —BC-1 
Repeat until 
BC=0 
CPI A — (HL) 1 101 t01j ED 2 4 16 
KL — HLH 100 001{ Al 
BC — BCI 
GPIR A — (HL) 1 101 101 | ED 2 5 21 If BC # O and Af(HL) 
HL — HLH 110 001 | B1 2 4 16 FBC=0or A= (HL) 
BC — BC-1 
Repeat until 
A ={HL) or 
BC=0 
CPD A — (HL) 1 101 101f ED 2 4 16 
HL — HL1 101 001{ A9 
BC —BC-1 
CPDR A — (HL) Î 101 f01{ ED 2 5 21 If BC #0 and A #(HL) 
HL — HL-1 111 001| B9 2 4 16 If BC= Oor A= (HL) 
BC — BC-1 
Repeat until 
A = (HL) or 
BC=0 









































Symbolic Flags Op-Code No.of [Na.ofM/No.of T 
Mnemonic Operation S |Z H PVT N € [76 543 210| Hex | Bytes |Cycles [States | Comments 
ADD A, r A —A+r sberxtalxivfof polo: 1 kh 4 r Reg. 
ADD A, n A —Atn EI AEXIE XIV oft (11 MO 1to 2 Iz 7 000 B 
UE 001 C 
010 D 
ADD A, (HL) A — A+(HL) EAX |[t XIV io l| 4 [1e OO0)110 1 2 1 011 E 
ADD A, (1X+d) | A-A+HEXad) | HIE EXItEXIVIO0j tE tt O1 101/ DD [3 5 19 100 H 
10 (000) 110 104 L 
„dd - 111 A 
ADD A, (1Y+d) | A-AHIV+d) | HEX 4IX[VIO0 fg It 1 101) FD [3 5 19 
|10 000) 110 
led - 
ADG As A AtstCY EAX 4 EXIVI0 It | sisany of r‚ n, 
SUB s A-A-s EEEEXE Ar XEVv IId 010 (HL), (1X+d), 
SBC A, s AA-s-CY EI EIXE EI XIV IA LI OT] (1Y+d) as shown for 
AND s AA ans Ligi xiilx{e {oo ADD instruction. 
OR s AA vs bi t{ xl Ol XxiP toro! The indicated bits 
XOR s A-Aes FIX: Or XP O0 Hoi replace the [000) in 
CPs A-s Er EXE HEX V IA t ee the ADD set above. 
INC: rer+1 LEgixI gl xv lo te r Ko 1 1 4 
INC (HL] (HLD(HIJH | Hg XE EI Xi v io le io 110 TOO] 1 B u 
INC (1X+d) (X+d) — Î biXttrXIVv/0 fe 1 OM 101| DD | 3 6 23 
(EXd)+1 jon 110 (100) 
ING (1Y-+Hi) UY+d) — Fix ti xv lo le ln ti 10tf Fo {3 6 23 
(FV+d)H4 00 110 [100 
tds 
DEC s s-s-t Eix IXxIiVvia je | sis any of r, (HL), 
| (LX+d), (1Y+d) as 
Á shown for INC. 
DEC same format 
and states as INC. 
Replace with 
{LOtJin op code. 


Lijst 19. De instructieset (vervolg). 
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Symbolic No.of [No.of M | No.of T 
Mnemonic | Operation [sj Bytes | Cycles | States Comments 
DAA | Converts acc, $ 1 1 4 Decimal adjust 
content into accumulator 
packed BCD 
following add 
or subtract 
with packed 
BCD operands 
CPL A-K e 1 1 4 Complement 
accumulator 
(One's complement) 
NEG A-A+1 | { 2 2 8 Negate acc, (two’s 
complement) 
CCF CY -CY e 1 1 4 Complement carry 
flag 
SCF CY -1 eel X[0IXjer0 | 1 1 1 4 Set carry flag 
NOP Nooperation} e je | Xje | Xje jeje 1 1 4 
HALT CPU halted ‚e je [| Xje | Xje fe je O1 110 110j 76 1 1 4 
Di * IFF - 0 ele | Xe | Xjeje je |l 110 01f F3 1 1 4 
En“ IFF «1 e je | X[e i Xieje je [tl 111 Of1| FB 1 1 4 
IM 0 Setinterrupt | e |e | X{e | Xie te je [11 101 101) EO 2 2 8 
mode 0 01 000 110) 46 
IM 1 Setinterrupt |© je | Xje | X[e je | e ft 101 101/ ED 2 2 8 
mode 1 01 010 110) 56 
IM 2 Setinterrupt je Je | Xje | X{e je je {ll 101 101) ED 2 2 8 
mode 2 01 Olt 110| 5E 
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Symbolic Flags Op-Code No.of |No.ofMiNo.of T 
Mnemonic Operation H | PV] N 76 543 210\ Hex | Bytes jCyeles States | Camments 
ADD HL, ss | HL —HL+ss TX Xie 0 00 ss 001 1 3 1 ss Reg, 
00 BC 
ADC HL, ss {HL —HL4ss+CY XiX [VI 0 11 101 f01| ED f 2 4 15 01 DE 
01 ssi 010 10 HL 
LA} SP 
SBC HL, ss HL — HL-ss-CY XIX IVI 1 11 101 101f ED | 2 4 15 
Ol ssO 010 
ADD IX,pp [IX «IX +pp XiXxl|[el 0 11 OM to1| DO [2 4 15 pp Reg. 
00 ppl 001 00 BC 
01 DE 
10 IX 
1 SP 
ADD IY, rr We IY err XiXjel0 11 MI 101| FD [2 4 15 rr Reg. 
00 eri 001 00 BC 
01 DE 
10 Iy 
1 sp 
INC ss ss ss + 1 eiXjeje 00 ss0 011 1 1 6 
INC IX IX IX +1 elXje je tt Of1 101/ DD | 2 2 10 
00 100 O1t| 23 
INC IY Ye lY+1 elXieje 11 11 101; FD !2 2 10 
00 100 011; 23 
DEG ss Ss … SS- | „|X jeje je [00 ssl 011 1 1 6 
DEC IX IX -EX-1 eiX jeje je 11 011 10f[ DD | 2 2 10 
00 101 O1if 28 
DEC HY Ye tY-1 elX leje 11 11t 101) FD | 2 2 10 
00 101 011, 28 























Lijst 19, De instructieset (vervolg). 
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Symbolic Flags Op-Code No.of|No,ofNo.of 
P/ M |T 
Mnemonic H Operation |s Z H v 76 543 210 lia Bytes [CyclesiStates| Comments 
RLCA 70 e je |X X|e 00 000 111| 07 | 1 4 Rotate left circular 
A accumulator 
RLA Mr ne e je iXlO0rX je 00 010 1 17 |t 1 4 Rotate left 
A accumulator 
RRCA bro e je lXiO0lXj|e 00 001 111 OF [t 1 â Rotate right circular 
Ô A accumulator 
RRA 7 0 CY ete lXiO0rXje 00 Olt HI IF (1 1 4 Rotate right 
A accumulator 
RLCr N FEEIXEOrX IP 11 001 O1 | CB [2 2 8 Rotate left circula, 
oo [000) r register r 
RLC (HL) HEAIXLOIX IP 11 001 011 | CB |2 4 15 Ir Reg. 
oo [000) 110 000 B 
Dr] 001 C 
RLC (1X+d) ; J—0 PI AIXLOIXIP 11 011 101| DO [4 6 23 {010 D 
r‚(HL),(IX+d),(1Y+d) 11 001 011 | CB 011 E 
„dd 100 H 
oo (000) 110 101 L 
11 A 
RLC (1Y+d) 1 FidiXxrorx je 1 111 101 | FD [4 6 23 
11 001 011 | CB 
did 
oo (000) 110 
RLs 0 vi tixlolx|e 010 Instruction format and 
sr (HL), (LX+d),(1Y+d) states are as shown for 
RLC's. To form new 
RRC s 7 — 0] -CY HAIX jol Xx IP (oor) Op-Code replace [000] 
sr (HL) (1X+d),(1Y+d) of RLC's with shown 
code 
RARs Cr HI dEXIOIXIP 011 
sEr (HL), (IX+d),(1Y+d) 
SLA's EY] [itx {olx|[e 100 
s=r, (HL), (IX+d),(1Y+d) 
SRA s 7 —0 Er Arxrorxie 101 
sr (HL) (Xd), (IY+d) 
SRLs OT 0CY| bitixfalxle TI 
sr (HL) (LX+d), (1Y+d) 
RLD Â EO MAD EEEIX Ox IP 11 101 101 | ED [2 5 18 _|[Rotate digit left and 
sn 01 101 111 | 6F right between the 
accumulator 
en and location (HL). 
RRD A | W-43-0(KU bi tixyaolx|e 11 101 101} ED |2 5 18 {The content of the 
01 100 111 | 67 upper half of the 
accumulator is 
unatfected 


Hlag Notation: 
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© = flag not affected, 0 = flag reset, | = flag set, X = flag is unknown, 
| = flag is affected according to the result of the operation. 














Symbolic Flags Op-Code No. of [No.of MjNo.of T 
Mnemanic__|_ Operation | STZT H P/V SN [c 76 543 210] Hex | Bytes {Cycles [States | Comments 
BIT b, r Z-Tb XI t 1IXIX e [ll OOL O11; CB 12 2 8 r Reg. 
Ot br 000 B 
BIT b, (HL) |Z - (Hp Xi} XIX e {11 001 Ol) CB (2 3 12 001 Cc 
Ot b 110 010 D 
BIT b, (IX+d)p |Z -X+dìp | X{ 4 Xx X | e [11 011 101, DO |4 5 20 011 E 
11 001 Ol, CB 100 H 
„dd - 101 L 
01 b 110 AR A 
b Bit Tested 
BIT b, (IY+d)p |Z - UYtd)p | X |! 1 X{X e (11 11f 101| FD (4 5 20 000 0 
11 00t 011; CB 001 1 
md 010 2 
Ot b 110 011 3 
100 4 
101 5 
110 6 
11 7 
SET b, r tp 1 e | e el Xl|e e [11 OOl Oll{ CB |2 2 8 
(1 bp r 
SET b, (HL) (HL)p = 1 ele el Xie e |11 001 011! CB [2 4 15 
(1 b 110 
SET b, (IX+d) |X+dhp +4 je | e el) Xie e {14 014 104) DD 14 6 23 
14 00f O11| CB 
_ d _ 
EI b 110 
SET b, (lY+d) [(lY+dp 1 jeje eiXl|e e |I 111 10f{ FD [4 6 23 
11 001 011 | CB 
De d ed 
(I b 110 
RES b, s sp - 0 ele el x|e e To form new Op- 
s=r, (HL), Code replace [Lí] 
UX+d), of SET b, s with 
(1Y+4) (FO). Flags and time 
states for SET 
instruction 


Lijst 19. De instructieset (vervolg). 
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Symbolic Op-Code Ho.of | Noot MiNoof T 
Mnemonic | Operation { 76 543 210f Hex | Bytes} Cycles | States | Comments 
JP nn PC —nn 11 000 Of1j C3 | 3 3 10 
ei 
„nn - ec Condition 
JP cc, nn \f condition cc 11 ec 010 3 4 10 000 {NZ non zero 
is true PC — nn, A 001 [Z zero 
otherwise A - 010 [NC non carry 
continue 011 [C carry 
100 | PO parity odd 
101 [PE parity even 
110 [P_ sign positive 
JRe PC -PC+e 00 011 000) 18 | 2 3 12 111 |M sign negative 
a e-2 _ 
JR C,e HC=0, 00 11t 000f 38 | 2 2 1 If condition not met 
continue …- 2 - 
HC=1, 2 3 12 (f condition is met 
PC — PC+te 
JR NC, e FC=1, 00 110 000 30 | 2 2 7 Wf condition not met 
continue - 22 — 
tC=0, 2 3 12 If condition is met 
PG = PCte 
JR Z,e FZ=0 00 10t 000) 28 | 2 2 1 If condition not met 
continue —- 82 — 
FZ=1, 2 3 12 If condition is met 
PC — PG+e 
JRNZ,e FZ=1, 00 100 000 20 | 2 2 1 If condition not met 
continue —e2 — 
WZ=0, 2 3 12 \f condition is met 
PC -— PCte 
JP (HL) PC = HL 14 101 001 EI {1 1 4 
JP (1X) PC — IX 1t Olt 101 DOD | 2 2 8 
11 104 001/ E9 
JP (1Y) PC - IY 11 114 104 FD | 2 2 8 
11 t01 001} EJ 
DJNZ, e B - B-1 00 010 000; 10 | 2 2 8 FB=0 
fB =0, „82 — 
continue 
HB #0, 2 3 13 fB #0 
PC « PCte 






























































Symbolic Flags Op-Code No. of [No.of MjNoof T 
Mnemonic | Operation {STZ [RL PIVT N TC [76 543 210[ Hex | Bytes |Cycles [States | Comments 
CALL nn (SP-1} — PCH) © 4 Xie; Xje fe ett 001 mj | 5 17 
{SP-2) — PC, eijk ee 
PC «nn a 
CALL ce, nn{lf condition je |e |) Xie l Xj[eje je lil cc 100 3 3 10 \f ec is false 
cc is false -n 
continue, Nn - 3 5 17 Wee is true 
otherwise 
same as 
CALL nn 
RET PCL - (SP) e lef Xl|e Xie fe je ft 001 001, CI | 1 3 10 
PC — (SP+4) 
RET cc \Feondition je [el XjesjXje je |e Il cc 000 1 1 5 If cc is false 
cc is false 
continue, ij 3 Ik) \f cc is true 
otherwise cc _| Condition 
same as 000 ; NZ non zero 
RET 001 | Z zero 
010 | NC non carry 
RETI Returnfrom {e jel X[®/|X/e fe je [tt 101 101) ED |2 4 14 011 | C carry 
interrupt 01 001 t0t{ 4D 100 | PO parity odd 
RETN! Returnfrom {oe Jef X/|e;iXf{e le fe [11 101 101( ED | 2 4 14 10 | PE parity even 
non maskable Ot 000 101/ 45 110 | P sign positive 
interrupt 111 | M sign negative 
RST p (SP-1) -PCyje jef XjerXjfesje jet t 111 Î 3 1 
(SP-2} — PC, 
PCH — 0 
PC =p 
ESP 
000 / OOH 
001 f 08H 
010 | 10H 
Olt | 18H 
100 | 20H 
101 | 28H 
110 | 30H 
111 } 38H 



































Lijst 19. De instructieset (vervolg). 


Lijst 19. De instructieset (vervolg). 


100 








Symbolic Flags Op-Code No.of [No.of M |No.of T 
Mnemonic _|__ Operation Zi H P/v 16 543 210} Hex Bytes |Cycles |States Comments 
IN A, (n) A — (n) e e [X|e 11 011 Ol1f DB [2 3 1 nto Ap “A7 
nn Acc to Ag > Aj5 
IN r‚ (C) r — (€) Í Ì “| e 11 10t 101 ED [2 3 12 Cto Ap = Aj 
ifr= 110 only Of r 000 B to Ag“ A5 
the flags will 
be affected 
ID 
INI (HL) — (€) ! XXIX 11 101 101 ED [2 4 16 C to Ap Az 
B -B-1 10 100 010) A2 B to Ag “As 
HL =— HL +1 
INIR (HL) — (C) 1 XIX[ X 11 101 101 ED |2 5 21 C to Ap * Az 
B -B-1 10 110 010 B2 (If B #0) B to Ag“ A45 
HL — HL +1 2 4 16 
Repeat until (If B = 0) 
B=0 
(O) 
IND (HL) — (C) | XXX 11 101 101) ED [2 4 16 C to Ag“ Az 
B 8-1 10 101 010) AA B to Ag “Ais 
HL — HL-1 
INDR {HL} — (C} 1 XIX X 11 101 101f ED |2 5 2t C to Ag Az 
B -B.1 10 111 010/ BA (If B #0) B to Ag > A45 
HL «+ HL-4 2 4 16 
Repeat until (If B = 0) 
B=0 
OUT (n), A | (n)=A e exe 11 010 011) D3 2 3 1 nto Ag ” A7 
Acc to Ag “ Aj5 
OUT (C),r | (C) —r e ee Xje 11 101 101 ED 2 3 12 C to Ag ” Az 
01 r _00f B to Ag“ Aj5 
D 
OUTI B …B-1 | XXIX 11 101 101 ED |2 4 16 C to Ap “Aj 
(C) — (HL) 10 100 011) A3 B to Ag — A5 
HL — HL+1 
OTIR B -B-1 1 XXX 11 101 101| ED [2 5 24 C to Ap > Aj 
(C) — (HL) 10 110 011\ B3 (If B #0) B to Ag “- A45 
HE — HL +1 2 4 16 
Repeat until If B = 0) 
B=0 
KO) 
OUTD (C) — (HL) | XIX|X 11 101 101, ED [2 4 16 C to Ag = Az 
B -B-1 10 101 011) AB B to Ag > Aj5 
HL — HL- 1 
OTDR (C) — (HL) 1 X XX 11 101 101} ED 2 5 21 Cto Ap A7 
B -B-1 10 111 011| BB (If B #0) B to Ag > A5 
HL <= HL-1 2 4 16 
Repeat until (If B = 0) 
B=0 















































DEEL 2. DE MSX-COMPUTER 


7. Inleiding 


7.1. De indeling van de geheugenruimte. 

Om te weten op welke plaats in de geheugenruimte 
een machineprogramma kan worden geschreven is 
het nodig om de indeling van de geheugenruimte van 
de MSX-computer te kennen. Om te beginnen de 
geheugenindeling zoals die zich aan ons voordoet bij 
het inschakelen van de computer. Zoals u nu bekend 
is kan de Z80 processor een geheugenomvang van 
64 Kbyte adresseren. Deze geheugenruimte is ver- 
deeld in blokken van 16 Kbyte die elk een “page” 
worden genoemd. Om geen verwarring te krijgen 
met de normale” indeling in pagina’s van elk 256 
bytes (paragraaf 1.2.) zullen we voor de 16 Kbyte 
blokken de Engelse uitdrukking page gebruiken. 
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Fig. 63. Minimale indeling van de geheugenruimte. 


De zogenaamde ’’minimale configuratie”’ zoals die 
voor de MSX- standaard is voorgeschreven, is weer- 
gegeven in figuur 63. page O is het onderste 16 Kby- 
te blok van de geheugenruimte. page 1, 2 en 3 ko- 
men in volgorde daar boven. Zoals in paragraaf 6.12 
is vermeld zal de adresbus, direct na het inschake- 
len van de computer, het adres 0000 aanwijzen als 
eerste geheugenplaats waarvan de inhoud door de 
processor wordt gelezen. Dit is het startadres van 
het systeemprogramma. Het kan daarom niet an- 
ders of op deze plaats moet zich een ROM-geheu- 


genplaats bevinden waarvan de inhoud bij het in- 
schakelen aanwezig is. Het systeemprogramma 
vormt samen met de BASIC-interpreter bij de MXS- 
computer een uitgebreid programma dat een geheu- 
genruimte van 32 Kbyte in beslag neemt, page 0 en 
page 1. Page 2 is bij de minimale uitvoering van de 
computer leeg. In page 3 vinden we een 16 Kbyte 
RAM-geheugenblok. In het RAM-geheugen worden 
de BASIC- programma’s opgeslagen en eventueel 
ook de machinetaalprogramma’s. Dat betekent nog 
niet dat page 3 geheel voor deze programma’s be- 
schikbaar is, Het systeemprogramma gebruikt bij el- 
ke uitvoering het bovenste gedeelte van page 3 voor 
het opslaan van diverse gegevens, de zogenaamde 
”systeernwerkruimte’’, Dit gedeelte begint bij adres 
F381 zodat de bovenste geheugenplaats van het blok 
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Fig. 64. De systeemwerkruimte. 


dat vrij is voor programma’s, zich op het adres F380 
bevindt (figuur 64). 

Overigens kunt u de bovenste grens van de geheu- 
genruimte voor de programma’s vastleggen met 


CLEAR 200,adres. 
Met het getal 200 hierin stelt u de maximum lengte 
van de stringruimte vast (in bytes) en met "’adres’”’ 


het hoogste adres dat voor de programma’s beschik- 
baar is. De stringruimte neemt overigens ook een 
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Fig. 65. Geheugenruimte voor een machinetaalpro- 
gramma. 


gedeelte van het programmageheugen in beslag. 
Maakt u gebruik van een combinatie van een 
BASIC-programma en een machinetaalprogramma 
dan wordt het machinetaalprogramma in het alge- 
meen in het bovenste gedeelte van het programma- 
geheugen opgeslagen. Er moet dan ruimte voor dat 
programma worden gereserveerd. Wilt u bijvoor- 
beeld de ruimte van E000 tot en met F380 voor ma- 
cum AalpOsramis reserveren (figuur 65) gebruik 
dan 


CLEAR 200,&HDFFF an 


Als u een grotere stringruimte nodig hebt dan moet 
u hiervoor uiteraard het juiste getal invoeren. 

De bovenste grens van het programmageheugen is 
overigens vast gelegd in twee geheugenplaatsen van 
de systeemwerkruimte, Het zijn de geheugenplaat- 
sen FC4A en FC4B. Probeer na het intoetsen van 
de bovenstaande regel maar eens: 


A =PEEK(&HFC4A) + 256*PEEK(&HFC4B) 
PRINT HEXS$(A) 


Bij de grotere systemen zal ook page 2 gevuld zijn 
met RAM- geheugenelementen. Het laagste adres 
van het programmageheugen is dan 8000H. 

Ook het aanvangsadres van een BASIC-programma 
is in de systeemwerkruimte vastgelegd. Hiervoor zijn 
de geheugenplaatsen F676 en F677. 


A= PEEK(&HF676) + 256*PEEK(&HF677) 
PRINT HEXS$(A) 
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Het resultaat zal steeds 1 groter zijn dan het laagste 
adres van het programmageheugen. Het werkelijke 
begin van een BASIC- programma is dan ook 1 ge- 
heugenplaats lager dan het resultaat. Een BASIC- 
programma heeft als eerste byte steeds een O en dat 
wordt door het startadres niet aangegeven. 

Een adres, dat zoals hier in twee geheugenplaatsen 
is geschreven en dat het begin van een programma 
of een programmadeel aangeeft, wordt wel een 
”vector’’ genoemd. Elke vector is benoemd met een 
combinatie van maximaal zes karakters die, over- 
eenkomstig een Mnemonic symbool, betrekking 
hebben op het doel van de vector. De vector die de 
top van de BASIC-geheugenruimte aangeeft is aan- 
geduid met HIMEM (in de geheugenplaatsen FC4A 
en FC4B), de vector die het begin van een BASIC- 
programma markeert met TXTTAB (F676 en F677). 
Het aanvangsadres-van een BASIC-programma kan 
eventueel worden veranderd, Om alles goed te la- 
ten werken moet er echter iets meer geschieden dan 
alleen maar het veranderen van TXTTAB. Als voor- 
beeld verplaatsen we het begin van de geheugenruim- 
te naar het adres DOOOH: 


POKE &HF676,&H01:POKE &HF677,&HDO 
POKE &HD000,0: NEW 


Om te beginnen wordt TXTTAB veranderd in DOOI 
(lage byte &HO1, hoge byte &HDO). Dit is dus een 
plaats hoger dan het aanvangsadres van het geheu- 
genblok, Daarna moet de eerste plaats van het ge- 
heugenblok 0 worden gemaakt (POKE &HD000,0). 
Als laatste is NEW nodig, ook als er zich geen pro- 
gramma in het geheugen bevindt. Boven een BASIC- 
programma in een geheugenruimte zijn een aantal 
blokken gereserveerd voor bijvoorbeeld de nume- 
rieke variabelen (VARTAB; F6C2 en F6C3), DIM 
array variabelen (ARYTAB; F6C4 en F6C5) enz. De 
vectoren die deze blokken aanwijzen worden wel 
“pointers’’ genoemd omdat ze geen constante in- 
houd hebben maar veranderen (in dit geval afhan- 
kelijk van de lengte van het BASIC-programma). 
Deze pointers krijgen de juiste waarde door NEW. 


“7.2. Slot-selectie. 


Uit het bovenstaande moet u haast wel conclude- 
ren dat maximaal 32 Kbyte aan RAM-geheugenele- 
menten in uw computer zijn aan te brengen en dat 
deze nog niet eens allemaal voor het programme- 
ren ter beschikking staan. Het ’’28185 Bytes free’’ 
waarmee het beeldscherm u welkom heet bevestigt 


dat vermoeden. En toch is het waar als een fabri- 
kant zegt dat zijn computer is voorzien van 80 Kbyte 
RAM-geheugenelementen. In dat geval staat in het 
algemeen een blok van 16 Kbyte ter beschikking van 
de Vidio Display Processor (VDP). Deze verzorgt 
alles wat met het beeldscherm te maken heeft. Hij 
maakt een geschikt videosignaal, aangepast aan uw 
tv. Hij zorgt ervoor dat de juiste karakters op het 
scherm komen of de juiste grafische figuren, behan- 
delt de werking van de sprites en dat allemaal in de 
door u gewenste kleuren. De VDP is een processor 
die geheugenelementen nodig heeft. Hiervoor dient 
de genoemde 16 Kbyte RAM die ook wel *’Video- 
RAM” wordt genoemd. Deze is niet in de geheu- 
genruimte van de Z80 opgenomen en wordt dan ook 
geadresseerd door de VDP, De VDP vormt in prin- 
cipe een computer in uw computer. De 16 Kbyte 
”VideoRAM” is bij elke MSX- computer aanwe- 
zig. Van de 80 Kbyte RAM-geheugenelementen blijft 
daardoor nog 64 Kbyte over om te worden gebruikt 
bij de Z80. Bij BASIC-programma’s staan daarvan 
niet meer dan 32 Kbyte ter beschikking. Bij machi- 
netaalprogrammeren kan eventueel echter de gehe- 
le 64 Kbyte RAM worden benut. Dan wordt de 32 
Kbyte ROM voor de BASIC-interpreter en het 
systeemprogramma uitgeschakeld en een evengroot 
RAM-geheugenblok ingeschakeld. 


Als u het Cartridge-slot van uw computer opent ziet 
u in de diepte de connector waarin u de contactstrip 
van de Cartridge kunt steken. Een Cartridge is in 
principe niets anders dan een ’’ingeblikte”’ printplaat 





FEFF 
page 3 
C000 
page 2 
8000 
page Î| 32 Kbyte 
BIOS 
page 0 ROM 


0000 
Slot 1 


Slot 0 


Fig. 66. Slotindeling *’Goldstar FC-200*. 


waarop zich ROM-geheugenelementen kunnen be- 
vinden met een programma, maar waarop ook in 
plaats van het ROM, RAM-geheugenelementen kun- 
nen zijn aangebracht. Maximaal kunnen 64 Kbyte 
aan geheugenelementen in een Cartridge worden 
aangebracht. Afhankelijk van de uitvoering kunnen 
er ook meer van deze Cartridge-slots in uw compu- 
ter zijn gemaakt. ”’Slot”’ is het Engelse woord voor 
”gleuf”’ en het wordt gebruikt voor de gleufvormi- 
ge connector waarin de Cartridge kan worden gesto- 
ken. Als op de hoofdprint van uw computer geen 
geheugenelementen waren aangebracht dan zou een 
Cartridge met een 32 Kbyte BASIC ROM en nog 
32 KByte RAM in een slot geplaatst kunnen wor- 
den. De computer kan dan van dit geheugenblok ge- 
bruikmaken. Op overeenkomstige wijze als de in- 
en uitgangspoorten moet de computer het slot acti- 
veren. De MSX-computer kan uit meerdere slots kie- 
zen (indien aanwezig) en één van deze slots zal hij 
activeren. Het maximum is vier slots. Zou de com- 
puter vier slots bezitten dan zou er geen plaats meer 
zijn voor een 64 Kbyte geheugenblok op de hoofd- 
print. In werkelijkheid maakt het niet uit of een 64 
Kbyte geheugenblok zich in een Cartridge bevindt 
die in een ”’slot”’ is gestoken. Er kan steeds maxi- 
maal uit vier geheugenblokken worden gekozen. Het 
selecteren van een 64 Kbyte geheugenblok wordt bij 
de MSX-computer ”’slotselectie’’ genoemd, ook als 
het geheugenblok zich niet in een slot bevindt maar 
op de hoofdprint. Figuur 66 geeft een voorstelling 
van de vier geheugenblokken die elk als ”’slot”’ zijn 
aangeduid en zijn genummerd van 0 tot en met 3. 


64 Kbyte RAM 


Slot 2 Slot 3 
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Standaard neemt de BASIC ROM page 0 en page 
1 van slot 0 in beslag. Bij een computer met een 16 
Kbyte RAM (naast de vidioRAM) is page 3 van een 
van de vier slots bezet. Welk slot is afhankelijk van 
de fabrikant. Hier houdt dus de MSX-standaard op. 
Een computer met een 32 Kbyte RAM benut hier- 
voor page 2 en page 3 van een van de slots. Bij een 
computer met een 64 Kbyte geheugen is in het alge- 
meen een van de slots 1, 2 of 3 volledig door het 
geheugen bezet. De pages 2 en 3 van slot 0 zijn dan 
niet van geheugenelementen voorzien. Hoe de slo- 
tindeling van uw computer is daar hoort de meege- 
leverde handleiding uitkomst over te geven. Fig. 66 
toont de indeling bij de Goldstar FC-200, 


Hoe de indeling van de slots ook is, de processor 
kan nooit meer dan 64 Kbyte geheugenruimte adres- 
seren en het is daardoor ook niet mogelijk om te 
werken in dezelfde pages van twee verschillende 
slots. De computer kan de slots per page selecteren. 
Zo heeft de Goldstar FC-200 bij het inschakelen pa- 
ge O en page 1 van slot 0 geselecteerd en van het 
RAM-geheugenblok page 2 en page 3 van slot 2, 
Hiervan merkt u niets en het is alsof u werkt in een 
aaneengesloten geheugenblok van 64 Kbyte. Maakt 
u gebruik van BASIC-programma’s (ook als u daar- 
in een machinetaalprogramma hebt verwerkt) dan 
is dit de enige configuratie die mogelijk is, de situa- 
tie die optreedt als de desbetreffende computer 
wordt ingeschakeld. Omdat de BASIC ROM moet 
worden gebruikt zijn dan steeds page 0 en 1 in slot 
0 geactiveerd, De RAM geheugenelementen die zich 
eventueel in page 0 en page 1 in een ander slot be- 
vinden zijn dan onbereikbaar. Wordt echter uitslui- 
tend met een machinetaalprogramma gewerkt, zo- 
dat de BASIC ROM niet wordt gebruikt, dan kan 
(als het programma meer geheugenruimte nodig 
heeft dan 32 Kbyte) door de juiste slotselectie van 
alle RAM- geheugenelementen worden gebruikge- 
maakt. 


Het selecteren van de slots moet vanuit elk geheu- 
genblok mogelijk zijn. Daarom is voor deze selec- 
tie gebruikgemaakt van een uitgangspoortregister, 
het zogenaamde ’’slot select register”. De in- en de 
uitgangspoorten bevinden zich niet in een slot maar 
vormen een zelfstandig geheugenblok dat door een 
IN of een OUT instructie wordt geactiveerd. Met 
het slotselectregister kan voor elke page worden ge- 
kozen welk slot moet worden geactiveerd, voor pa- 
ge 0 met de bits O en 1, voor page |l met de bits 2 
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en 3, voor page 2 met de bits 4 en 5 en voor page 
3 met de bits 6 en 7, Voor de Goldstar FC-200 is 
de aanvangssituatie van het slotselectregister aldus: 


76 54 32 10 bitnummer. 
10 10 00 00 _slotselectie. 
P3 P2 Pl PO page-nummer. 


Voor page 0 en page 1 is het slot O actief (de BASIC 
ROM is ingeschakeld) en voor page 2 en page 3 is 
slot 2 gekozen (voor de RAM-geheugenelementen 
die zich daarin bevinden). De twee bits voor elke pa- 
ge vormen het binaire getal van het slotnummer: 


00 slotnummer 0 
Ol slotnummer 1 
10 slotnummer 2 
11 slotnummer 3 


7.3, Het invoeren van machinetaalprogramma’s. 
De MSX-BASIC biedt u veel mogelijkheden bij het 
programmeren, Er is echter een belangrijk nadeel 
en dat is de traagheid. Elke regel van het machine- 
taalprogramma moet tijdens het doorlopen daárvan 
worden vertaald en dat kost tijd, Dit wordt pas goed 
duidelijk als er sprake moet zijn van bewegende 
schermbeelden. Het steeds opnieuw omzetten van 
de instructies door de interpreter neemt zoveel tijd 
in beslag dat daardoor de beelden slechts langzaam 
over het scherm kunnen bewegen. Daarvoor is een 
machinetaalprogramma dan ook veel meer geschikt, 
De snelheid daarvan is zo groot dat soms wel een 
vertraging moet worden ingelast. Door de vertra- 
gingsduur te regelen is ook de snelheid van de beel- 
den op het scherm te regelen. 

Het programmeren in machinetaal heeft echter ook 
zo zijn bezwaren. Voor een simpele werking van de 
computer zijn vaak een groot aantal machinetaal- 
instructies nodig zodat grote machinetaalroutines 
ontstaan. 

Het programmeren in BASIC heeft zeker voorde- 
len ten opzichte van het programmeren in machi- 
netaal. Uiteindelijk is deze hogere” programmeer- 
taal nu juist daarvoor ontwikkeld. Andersom is het 
best mogelijk dat voor bepaalde werkingen alleen 
maar een machinetaalroutine kan worden gebruikt. 
Om de voordelen van beide methoden te kunnen be- 
nutten zijn er BASIC-instructies waarmee in een 
BASIC-programma een machinetaalprogramma kan 
worden ingelast. Ook is er een mogelijkheid om van- 
uit een BASIC-programma een machinetaalpro- 


gramma op te bouwen. Dat houdt in dat een aantal 
geheugenplaatsen worden voorzien van codegetal- 
len. Hiervoor dient de instructie 


POKE AD,cg 


Hierin is AD het adres van de geheugenplaats en cg 
het codegetal. AD en cg kunnen in elke talvorm wor- 
den ingevoerd, bijvoorbeeld: 


POKE &HEO12,&HS5A 
POKE &B1110000000010010,&B01011010 
POKE 57362,90 


Het hexadecimale talstelsel heeft bij het machine- 
taalprogrammeren de voorkeur. 

De machinetaalprogramma’s in dit boek zullen be- 
perkt van lengte zijn. Ze zullen boven in de geheu- 
genruimte gesitueerd zijn vanaf adres &HEO00O tot 
adres &HF380. Deze ruimte kunt u reserveren met 


CLEAR 200,&HDFFF 


Binnen deze ruimte zullen steeds dezelfde startadres- 
sen worden gebruikt: 


Programmastartadres: &HEO000. 
Variabelenstartadres: &HE800. 
Top van de STACK: &HE7FF 


Zoals bekend groeit de STACK naar beneden toe 
aan. 

Als vanuit een BASIC-programma een machinetaal- 
routine moet worden aangeroepen dan moet eerst 
het aanvangsadres van deze routine worden gedefi- 
nieerd. Hiervoor is de instructie 


DEF USR x= AD 


Hierin is x een indexnummer (van 0 tot en met 9) 
en AD het startadres van het machinetaalprogram- 
ma. Er kunnen meerdere machinetaalroutines in een 
BASIC-programma worden opgenomen. Stel er zijn 
twee routines waarvan de eerste start op &HEO000 
en de tweede op &HE100, dan luiden de definities: 


DEFUSRO = &HE000 
DEFUSRI = &HE100 


Op de juiste plaats in het BASIC-programma kan 
de machinetaalroutine worden aangeroepen met 


D =USR x(P) 


Hierin is D een variabelenaam waarvan het nut ver- 
derop in deze paragraaf zal worden verklaard, eve- 
nals P, Verder is x het indexnummer van de gewenste 
machinetaalroutine. Met 


D =USR1(0) 


wordt de machinetaalroutine met het startadres 
&HE100 aangeroepen. De machinetaalroutine moet 
als een subroutine zijn uitgevoerd, zodat na het 
doorlopen weer naar het BASIC-programma zal 
worden teruggesprongen. De machinetaalroutine zal 
daarvoor met een RET-instructie moeten worden 
afgesloten. 

Als eerste voorbeeld van het opbouwen en het aan- 
roepen van een machinetaalroutine vanuit een 
BASIC-programma volgt hier de aftrekking van 
twee zestienbits binaire getallen uit paragraaf 6.3. 
De getallen zijn: 


getal a: 01101010 00011101 
getal b: 01001011 01101011 


10 DEFUSR=&HEOOO 

20 FOR AD=&HEOOO TO &HEOOE: READ A$ 
30 POKE AD,VALC"”8&H”+A5): NEXT 

HO DATA 3E,1D:’ LD A,1D 

50 DATA D6,6B: SUB 6B 

50 DATA 32,00,E8:” LD CEBOO),A 

70 DATA 3E,BA:’ LD A,5A 

BO DATA DE,4B:’ SBC A,4B 

80 DATA 32,01,E8:’ LD CEB8O1),A 

100 DATA C9:” RET 

110 D=USRCO) 

120 HB=PEEKC&HEBO1): LB=PEEKC&HEBOO) 
130 PRINT HEXSCHB); HEXSCLB) 


In regel 10 van het (BASIC-)programma wordt het 
startadres van de machinetaalroutine gedefinieerd. 
Omdat slechts één routine wordt aangeroepen kan 
het indexgetal worden weggelaten. 

DEFUSR = &HE000 wordt door de computer gele- 
zen als DEFUSR(O) = &HEO000. De regels 20 en 30 
bouwen het machinetaalprogramma op. Om de da- 
ta niet steeds met het voorvoegsel ”&H’’ te moeten 


„intoetsen (de data wordt hexadecimaal ingevoerd) 


is de truc POKE AD,VAL(”&H’’ ri A$) toegepast. 
De regels 40 tot en met 100 geven de data die inge- 
voerd moet worden. Op elke regel staat een instructie 
van het machinetaalprogramma, afgesloten met de 
betekenis van de codegetallen in een REM-state- 
ment. Met behulp hiervan kunt u de codegetallen 
controleren met de instructieset. De instructievolgor- 
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de is geheel gelijk aan die welke de paragraaf 6.3, 
is gegeven. In regel 100 wordt de RET-instructie in- 
gevoerd die de routine afsluit. Met D =USR(O) 
wordt de machinetaalroutine aangeroepen. Door de 
instructies op de regels 60 en 90 wordt het resultaat 
in de volgorde lage byte - hoge byte in het datage- 
heugen opgeslagen. De PEEK-instructies in regel 120 
lezen het resultaat terwijl dat in regel 130 op het 
scherm wordt getoond. 


U kunt met de USR-functie elke gewenste variabele 
overbrengen van het BASIC-programma naar de 
desbetreffende machinetaalroutine. Probeer hier- 
voor eens het volgende programma: 


10 POKE &HEOOO, &HCS: DEFUSR=&HEOOO 
20 D=USRC1/7D 
30 PRINT D 


Het opgebouwde machinetaalprogramma is nu wel 
heel erg eenvoudig: niet meer dan RET (&HCS9) op 
het adres &HEOOO. Door de functie D= USR(1/7) 
wordt eerst 1/7 uitgerekend en het resultaat hiervan 
wordt in een paar speciaal hiervoor gereserveerde 
geheugenplaatsen in de systeemwerkruimte (DAC, 
te beginnen op &HF7F6) opgeslagen. Daarna wordt 
de machinetaalroutine doorlopen. Dat betekent hier 
niet anders dan direct weer terug naar BASIC. Dan 
treedt opnieuw de functie D= USR(P) in werking. 
Nu wordt de variabele D gevuld met de waarde van 
de variabele die in DAC is opgeslagen. Regel 30 
toont deze variabele, Nu heeft een programma als 
dit weinig meer nut dan het demonstreren van de 
werking van de USR(P)-functie. In werkelijkheid 
wordt de variabele in DAC eerst door de machine- 
taalroutine gebruikt en het eventuele resultaat weer 
terug in DAC geplaatst, Later ziet men door PRINT 
D het resultaat van de bewerking door de machine- 
taalroutine, op het scherm. 

Het resultaat van de deling 1/7 is een gebroken ge- 
tal. De computer geeft het antwoord met maar liefst 
14 cijfers na de komma. De manier die de compu- 
ter gebruikt om het getal in de geheugenplaatsen 
voor DAC op te slaan is die van de “drijvende kom- 
ma” (floating point). Hierbij wordt het getal ge- 
schreven in de vorm van een mantissa en een expo- 
nent. Het getal is bij de ”dubbele precisie’ steeds 
veertien cijfers groot. Een getal als 1234.5678901234 
wordt in de computer genoteerd als 


0.12345678901234 x 10% 
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Hierin is 12345678901234 de mantissa en 4 de ex- 
ponent. De computer slaat de mantissa op in de ge- 
heugenplaatsen F7F7 tot en met F7FD. Dit gebeurt 
in de BCD-code. Elke geheugenplaats kan twee cij- 
fers bevatten en de zeven geheugenplaatsen zijn sa- 
men dus goed voor een mantissa van veertien cij- 
fers. De exponent is in geheugenplaats &HF7F6 op- 
geslagen. Hiervan staan de zes rechtse bits ter be- 
schikking (de bits O tot en met 5). Het grootste ge- 
tal dat hierin kan worden opgeslagen is 3FH, 63 de- 
cimaal. Bit 6 van dit register is 1 en bit 7 wordt als 
tekenbit gebruikt. Bij een positief getal is bit 7 ”’0’’ 
en bij een negatief getal is bit 7 ”1”. 


7 6 
0 1 


543210 bitnummer. 
000000 


Het resultaat van 1/7 moet dus in de registers van 
DAC als volgt zijn opgeslagen: 


40 14285714285714 


Het getal van de exponent in register F7F6 is nul. 
Omdat bit 6 1” en bit 7 ”’0” is wordt de waarde 
van dit register 40H. De exponent wordt niet in 
BCD-code genoteerd maar gewoon binair. Het ge- 
tal is daarmee te noteren als 


0.14285714285714 x 10° 


Na het uitvoeren van de USR(P)-functie wordt de 
inhoud van DAC gewijzigd, zodat later niet meer 
de inhoud van deze geheugenplaatsen is te contro- 
leren. Daarom gebruiken we het volgende 
programma: 


10 DEFUSR=8&HEOOO: A=1/7 
20 FOR AD=8&HEOOO TO &HEOOB: READ AS 
30 POKE AD,VALC*BH”+AE): NEXT 

4O DATA 21,F6,F7:' LD KL,F7F6 

50 DATA 11,00,E8:' LD DE,E800 

50 DAIA 01,08,00:* LD BC,0008 

70 DATA ED,BO:’ LDIR 

BO DATA C3:” RET 

30 PRINT” "USRCAI 

100 PRINT HEXSCPEEKC&HEBOO))” ”; 
110 FOR AD=&HEBO1 TO &HEBO7 

120 PRINT HEXS(PEEKCADDD; : NEXT 


Met het machinetaalprogramma dat hierin wordt 
opgebouwd wordt een geheugenblokje van acht ge- 
heugenplaatsen vanaf F7F6 verplaatst naar het ”’da- 
tageheugen’’, te beginnen met E800. Dit gebeurt met 
de instructie LDIR op regel 70. Daarvoor moet HL 


geladen worden met het adres van het brongeheu- 
gen (regel 40), moet DE geladen worden met het 
adres van het doelgeheugen (regel 50) en moet BC 
worden ingeschreven met 8 voor 8 geheugenplaat- 
sen. Het aanroepen van de machinetaalroutine kan, 
zoals hier, ook gebeuren met 


PRINT USR(A). 


Ook nu wordt het resultaat afgedrukt van de bewer- 
king door de machinetaalroutine. De regels 100 tot 
en met 120 laten nu het getal zien zoals dat in DAC 
was opgeslagen. Verander regel 10 van het program- 
ma nu eens in 


10 DEFUSR=&HEOOO: A=-100/7 


en RUN het opnieuw. U ziet dat nu de inhoud van 
register F7F6 gelijk is aan C2H: 


543210 bitnummer. 
000010 (C2H) 


1 6 
1 1 


Dat het getal negatief is kunt u herkennen aan de 
waarde van bit 1. Een manier om de geheugenplaat- 
sen van DAC te gebruiken demonstreert het volgen- 
de programma. 


19 DEFUSR=&HEOOO 

20 FOR AD=&HEOOO TO &HEO10: READ AS 
30 POKE AD,VALC”&H"+AS): NEXT 
40 DATA 3E,25:’ LD A,25 

50 DATA D6,87:’ SUB 87 

50 DATA 27:' DAA 

70 DATA 32,F8,F7:’ LD CF7FB),A 
BO DATA 3E,71:’ LD A,71 

30 DATA DE,36:” SBC A, 36 
100 DATA 27:” DAA 

110 DATA 32,FS9,F7:’ LD CF7F9),A 
120 DATA 3E,02:” LD A,02 

130 DATA 32,53,F6:' LD CF663),A 
140 DATA C9:° RET 

150 D=USRCOD 

150 PRINT HEXSCD) 


Hiermee wordt de aftrekking uitgevoerd van de twee 
getallen van vier cijfers in de BCD-code, zoals be- 
schreven in paragraaf 6.6. Waarschijnlijk is het ge- 
bruik van DAC in dit programma niet geheel zoals 
u zich dat had voorgesteld. Ten eerste wordt geheu- 
genplaats F7F7, die de eerste twee cijfers van de 
mantissa moet bevatten, niet gebruikt. De lage by- 
te van het resultaat wordt in F7F8 geladen (regel 70) 
en de hoge byte in F7F9 (regel 110). Verder wordt 
ook geheugenplaats F663 in het programma betrok- 
ken. De reden is dat nu een integer getal in DAC 


is geladen. Hiervoor worden alleen de geheugen- 
plaatsen F7F8 en F7F9 gebruikt. Welk soort getal 
in DAC is geplaatst wordt aangegeven in geheugen- 
plaats F663 (VALT YP). Voor een integervariabele 
moet hierin het getal 02 worden geplaatst (regels 120 
en 130). De inhoud van VALTYP voor de diverse 
variabelen is: 


Integer: O2H. 

Single precision: O4H, 

Double precision: 08H. 

De geheugenplaatsen van DAC die worden gebruikt 
zijn: 


Integer: F7F8 en F7F9. 
Single precision: F7F6 t.e.m. F7F9. 
Double precision: F7F6 t.e.m. F7FD. 


Behalve numerieke variabelen kan ook een string- 
variabele door middel van USR(P) naar een machi- 
netaalprogramma worden overgebracht. In dit ge- 
val vinden we in VALTYP het getal 03. In de ge- 
heugenplaatsen F7F8 en F7F9 wordt in de volgorde 
hoge byte - lage byte een adres gegeven. Op dit adres 
begint een geheugenblokje met de gegevens van de 
string. Het eerste adres hiervan geeft de stringleng- 
te. Het tweede en het derde adres geven in de vol- 
gorde lage byte - hoge byte de locatie van de string. 
Dat houdt in dat in de geheugenplaatsen F7F8 en 
F7F9 een adres wordt gegeven waar de gegevens van 
de string te vinden zijn. In het volgende program- 
ma wordt door USR(P) een string ingevoerd. Deze 
wordt door het machinetaalprogramma verplaatst 
waarna de string door het BASIC-programma weer 
zichtbaar wordt op het scherm. 


10 DEF USR=&HEOOO 
20 FOR AD=&HEOOO TO &HEO16G: READ AS 
30 POKE AD,VALC”&H"+AS): NEXT 

HO DATA ED,SB,F8,F7:’ LD DE, CF7F8) 


50 DATA 1A:’ LD A, CDE) 
60 DATA HUF: LD C,A 

70 DATA 32,20,EB:’ LD (EB20),A 
BO DATA 13:’ INC DE 

80 DATA 1A:’ LD A, CDE) 
100 DATA &F:’ LD L‚A 

110 DATA 13: ’ INC DE 

120 DATA 1A:”’ LD A, CDE) 
130 DATA 67: LD H‚A 

140 DATA 06,00: LD B,O 

150 DATA 11,00,E8:’ LD DE,EBOO 
160 DATA ED,BO:’ LDIR 

170 DATA C3:’ RET 


180 A$="Machinstaal op de MSX,” 
130 DS=USRCAS) 

200 FOR X=0 TO PEEKC&HE20)+1 
210 A=PEEKC&HEBOO+X) 

220 PRINT CHR$CA);: NEXT 
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Voor het verplaatsen van de inhoud van het geheu- 
genblok waarin de string is opgeslagen is het nodig 
dat het beginadres hiervan in HL en de lengte in BC 
is geladen. Om dat te bereiken gaan we wat mani- 
puleren met de processorregisters. Eerst wordt door 
de data in regel 40 DE voorzien van het adres van 
de stringlengte. Dan wordt via de Accu (regel 50) 
de stringlengte zelf in register C geladen (regel 60). 
U ziet dat hierbij de indirecte adressering een grote 
rol speelt. Omdat de stringlengte ook later nog no- 
dig is in het programma wordt deze tevens in geheu- 
genplaats E820 opgeslagen (regel 70). Door in regel 
80 DE met 1 te verhogen kunnen we in regel 90 de 
lage byte van het beginadres van de string in de Ac- 
cu en later (regel 100) in L laden. Op dezelfde wijze 
wordt de hoge byte van het beginadres in H gela- 
den. Om het registerpaar BC de juiste inhoud te ge- 
ven moet B *’0’’ gemaakt worden (regel 140). Als 
laatste moet DE nog voorzien worden van het adres 
van het doelregister (regel 150) waarna het verplaat- 
sen kan aanvangen. 

In regel 180 wordt de stringvariabele A$ van zijn in- 
houd voorzien. Dat kan natuurlijk ook op elke an- 
dere manier die met de MSX-BASIC mogelijk is. 
Voor het invoeren van deze string en het aanroepen 
van de machinetaalroutine moet nu 


D$ = USR(AS) 


worden toegepast. In regel 200 wordt de stringleng- 
te gebruikt om in regel 220 de karakters weer op het 
scherm te laten printen. 


Het invoeren van een machinetaalprogramma door 
middel van POKE-opdrachten in een BASIC- 
programma is nogal een tijdrovende geschiedenis. 
Eerst moet de instructievolgorde worden bepaald 
(dat moet natuurlijk altijd) en daarna moeten van 
alle instructies de operatiecoden worden samen- 
gesteld. Deze moeten dan ook nog als data worden 
ingetoetst. Als een programma wordt gestart dan 
zullen we ervaren dat bij een wat groter machine- 
taalprogramma de fouten niet zullen uitblijven. Een 
fout in een machinetaalprogramma betekent meestal 
dat de computer op ”tilt”’ gaat zodat een reset of 
het uitschakelen van de voedingsspanning nog het 
enige is dat overblijft. Het verdient dan ook aanbe- 
veling een ingevoerd programma eerst te SAVEN 
voordat het wordt gestart. Gaat u wat grotere ma- 
chinetaalprogramma’s gebruiken dan is het gewoon 
noodzakelijk om een Assernblerprogramma aan te 


108 


schaffen. Met dit programma kunt u de instructies 
in Assemblertaal invoeren. Assemblertaal wil zeg- 
gen dat u voor de instructie de aanduidingen ge- 
bruikt zoals ze in de instructieset voorkomen. De 
assembler bepaalt dan de operatiecoden en berekent 
ook de adressen waarin deze coden moeten worden 
geladen. Het invoeren van het programma (het 
schrijven van de operatiecoden in de juiste geheu- 
genplaatsen) voert de assembler ook zelf uit. Kies 
vooral voor een zogenaamde ”LABEL-assembler’’, 
Hiermee kunt u aan bepaalde instructieregels (op el- 
ke regel staat een volledige instructie) een naam (la- 
bel) geven en bij sprongopdrachten verwijzen naar 
deze label, De assembler berekent dan zelf de spron- 
gadressen. Een voorbeeld van een programma dat 
met een assembler is ingevoerd ziet u hieronder: 


1 zeen ee 
e ;‚* Het resetten * 

3 Hal van hl 

q al registers % 

5 zeeen een setten seen 

6 

7 ORG OEOOOH 

8 

3 EOOO 2105EB START: LD HL , OEBOSH 
10 EOO3 3E0O LD A‚O 

11 EOOS5 77 LOOP: LD CHLD ‚A 

12 EOO5 2D DEC L 

13 E0OO07 20FC JR NZ, LOOP 
14 EOO9 CS RET 

15 END 


Het is de uitwerking van het programmavoorbeeld 
uit paragraaf 6.9. waarmee de geheugenplaatsen 
E801 tot en met E805 worden gereset. De listing van 
het programma is uit een aantal kolommen opge- 
bouwd. De eerste kolom geeft de regelnummers. De- 
ze zijn steeds met 1 oplopend. De volgende kolom 
geeft de adressen waarin de eerste byte van een in- 
structie is geladen. In deze kolom hebben de getal- 
len dus ook een oplopende waarde. Het verschil tus- 
sen de waarden is gelijk aan het aantal bytes dat de 
instructie lang is. In de derde kolom vindt u per in- 
structie de codegetallen. De bytes zijn aaneenge- 
schreven. Op elke regel staat een complete instruc- 
tie. De gegevens in de derde kolom vormen de by- 
tes die u bij toepassing van een BASIC-programma 
in de dataregels moet invoeren. De vierde kolom (va- 
naf regel 9) bevat de labels. In dit programma zijn 
dat START en LOOP. De vijfde kolom bevat de 
Mnemonicsymbolen terwijl de laatste kolom het 
doel- en het bronregister weergeeft. 

Met behulp van een Assemblerprogramma is het 
mogelijk om machinetaalprogramma’s van com- 


mentaar te voorzien, overeenkomstig het REM- 
statement bij BASIC. Hiertoe dient het *’;” teken 
aan het commentaar vooraf te gaan. In de regels 1 
tot en met 5 is dit teken gebruikt om het program- 
ma van een titel te voorzien. Op regel 7 ziet u een 
zogenaamd ”’pseudo operand”’. Het ”ORG” op de- 
ze regel geeft aan op welk adres de eerste instructie 
moet beginnen. Het adres staat erachter vermeld. 
De vorm is OEOOOH. In dit geval wordt het getal 
voorafgegaan door een 0. Dit is noodzakelijk bij alle 
positieve (hexadecimale) getallen waarvan het eerste 
cijfer acht of groter dan acht is. In dat geval is het 
hoogstwaardige bit van de binaire vorm van het ge- 
tal ”1” zodat de assembler het voor een negatief ge- 
tal zou aanzien (een adres is altijd een positief ge- 
tal!). Voor het invoeren van de regels 9 tot en met 
15 hoeft u alleen maar de tekst in te voeren die in 
de kolommen 4, 5 en 6 staat vermeld, en wel in de- 
ze vorm. Een label (max. 6 karakters) moet steeds 
worden afgesloten met een ”’:”’ (START :). Het nieu- 
we regelnummer wordt steeds door de assembler op 
het scherm geprint nadat een regel met ” RETURN’ 
is afgesloten. Een sprongadres (regel 11) moet steeds 
van een label worden voorzien, Alle labels die in een 
programma gebruikt worden moeten verschillend 


zijn. Behalve letters mogen ook cijfers worden ge-_ 


bruikt (LOOP1, LOOP2 enz). De sprongopdrach- 
ten in het programma moeten het doel van de sprong 
aangeven door de label te gebruiken (regel 13). Op 
de laatste regel moet de pseudo operand END ko- 
men. Zonder deze operand kan de assembler zijn 
werk niet doen. Wordt elke regel van het nodige 
commentaar voorzien dan komt het programma er 
als volgt uit te zien: 


1 PM addateaaadadiaahnahechedhodkaded 
e ;* Het resetten * 
dl ‚* van * 
ke De registers % 
5 Eadie 
56 
7 ORG OEOOOH 
a LOAD OEOOOH 
8 
10 ‚Hoogste adres in KL 
11 E0OOO 2105E8 START: LD HL, OEBOSH 
12 ;ACCU reseten 
13 EOO3 3E0O LD A,‚O 
14 ;Het door HL gegeven 
15 ;adres resetten 
15 EOOS5 77 LOOP: LD CHL),A 
17 ;Voor volgend reg, 
18 EOOB 2D DEC L 
19 ‚Terug voor volgend 
20 register 
21 E0O07 2OFC JR NZ, LOOP 
ee Alles gereset 
23 EoO3 C9 RET 
24 END 


Met behulp van het commentaar en de beschrijving 
in paragraaf 6.9. kunt u de werking ervan volgen. 
Op regel 8 ziet u nog een extra pseudo operand: LO- 
AD. De bedoeling hiervan is dat de assembler niet 
alleen assembleert met als startadres E000 maar het 
ook in het geheugen schrijft, te beginnen met dit 
adres (in principe: beginnen op het adres dat na 
LOAD is gegeven). 

Dit was een opsomming van een aantal punten die 
bij de diverse assemblerprogramma’s in het alge- 
meen gelijk zijn. Voor het verdere gebruik van de 
assembler moet ik u naar de gebruiksaanwijzing 
verwijzen. 

De volgende machinetaalprogramma’s in dit boek 
zullen steeds in deze vorm worden gegeven. Heeft 
u nog geen assemblerprogramma dan kunt u altijd 
voor het invoeren van de codegetallen een BASIC- 
programma gebruiken en de bytes uit kolom 3 als 
data invoeren op de manier die hiervoor is gede- 
monstreerd. U kunt de machinetaalroutine altijd 
vanuit een BASIC-programma aanroepen met de 
D= USR(P) functie. 


7.4. Het Basic Input/Output System (BIOS). 

Bij het beschrijven van de slotindeling is al geble- 
ken dat de MSX-standaard niet elk onderdeel van 
de computer betreft. Desondanks moeten de diver- 
se commando’s (de BASIC-statements bijvoorbeeld) 
bij de diverse fabrikaten dezelfde werking hebben. 
Daarom zijn er in de BASIC-ROM geheugenruim- 
te een aantal adressen gereserveerd waarop subrou- 
tines zijn aan te roepen. Deze brengen een voorge- 
schreven werking tot stand. Vooral bij handelingen 
die via de ingangs- of de uitgangspoorten verlopen 
is het belangrijk om van deze subroutines gebruik 
te maken. Als voorbeeld van een toepassing van de 
subroutines dient het volgende programma. 


1 nnn 
led ‚* Lezen van het * 

3 ;‚* slot select % 

q ht register * 

& zee see 

6 ; 

7 DRG OEOOOH 

8 LOAD OEOOOH 

b5| 

10 

11 Aanroepen van RSLREG 

12 EOOO CD3801 CALL O138H 

13 ;Resultaat in DAC 

14 EOO3 32F8F7 LD COF7FAH) , A 
15 ‚Integer parameter 

15 EOO6 3E02 LD Ae 

17 EOOB 32563F6 LD COFB63HD , A 
18 EOOB C39 RET 

13 END 
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U kunt ermee vaststellen wat de waarde van het 
”’slotselectreigster’’ is (paragraaf 7.2.) bij BASIC- 
programmeren. Dat geeft u inzicht in de gebruikte 
slots. 


Met de volgende BASIC-regel kunt u de waarde van 
het register op het scherm laten printen: 


DEFUSR = &HE000:D = USR(0):PRINT BIN$(D) 


Het volgende programma heeft dezelfde werking. 
Het demonstreert nog een gebruiksmogelijkheid van 
de assembler. In de regels 10 en 11 wordt met de 
pseudo operand EQU een variabelenaam toegewe- 
zen aan een geheugenadres. Later wordt in het pro- 
gramma in plaats van het adres, de variabelenaam 
gebruikt (regels 17 en 20). 


1 PR ddaddadadkadiadiadhadiaadkadaadaakee 
2 ;* Lezen van het * 
3 ;* slot select %* 
k: % register * 
5 z renee seen eee ee 
6 3 
ie, ORG OEOOOHK 
8 LOAD OEOOOH 
5 
10 DACe: EQU OF7FBH 
11 VALTYP: EQU OF663H 
12 
13 
14 ;Aanroepen van RSLREG 
15 EOOO CD3801 CALL 0138H 
15 ;Resultaat in DAC 
17 EOO0O3 32FBF7 LD CDAC2), A 
18 ‚integer parameter 
19 EOOE 3E02 LD A,‚e 
20 EOO8 3253F6 LD CVALTYPD, A 
21 EOOB C9 RET 
ee END 


7.5. Het gebruik van de ”HOOK”. 

In paragraaf 6.10. is de instructie LDIR beschreven. 
Hierbij is gesteld dat bij overlappende blokken het 
doelregister een lager adres moet hebben dan het 
bronregister omdat anders data overschreven wordt 
die nog had moeten worden uitgelezen. Een uitzon- 
dering is als een heel blok met dezelfde data moet 
worden gevuld. Stel dat het doelregister (aangege- 
ven door DE) precies een plaats hoger is dan het 
bronregister (aangegeven door HL) dan wordt door 
LDIR het gehele blok met de data van het eerste re- 
gister gevuld (figuur 67), Na elke keer dat data is 
overgebracht worden HL en DE beide met Í ver- 
hoogd zodat het zojuist ingeschreven register het 
bronregister wordt en dezelfde data weer een stapje 
hoger wordt geplaatst. 
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IS AS A4 


| 
(DE| 
(HI| CI | 


Fig. 67. Het vullen van een geheugenblok met C9, 


Deze methode is toegepast om direct na het inscha- 
kelen van de computer een blok in het bovenste ge- 
deelte van de systeemwerkruimte (van FD9A tot en 
met FFC9) te vullen met C9, de instructiecode voor 
RET. Een aantal routines uit de BASIC-ROM ma- 
ken gebruik van deze geheugenplaatsen, Vaak in het 
begin -soms als eerste instructie- van de desbetref- 
fende routine vinden we een CAL-instructie die een 
adres in het genoemde blok aanroept. Hier staat dan 
de instructie RET die de processor onmiddelijk weer 
terug laat gaan naar de ROM-routine. Het aange- 
roepen adres wordt een *””HOOK”' genoemd. Om- 
dat deze zich in een RAM-geheugenblok bevindt is 
het mogelijk om de inhoud van dat adres te wijzi- 
gen en in te grijpen in de desbetreffende subrouti- 
ne. Voor dat ingrijpen staan vijf geheugenplaatsen 
ter beschikking. Steeds vijf geheugenplaatsen ver- 
der vinden we namelijk de HOOK van een andere 
ROM-routine, Het is daarom steeds mogelijk de in- 
structie C9 te vervangen door een CAL- of een JP- 
instructie naar een subroutine die ons in staat stelt 
de routine een extra functie te geven. 

In het volgende programma worden drie HOOKS 
gebruikt. De eerste is die van de CHGET subrouti- 
ne. Deze start op het adres 009F en wordt steeds aan- 
geroepen als er een toets is ingedrukt. De HOOK 
bevindt zich op het adres FDC2. Door hier de 
instructie 


JP 00CO 


in te laden wordt steeds als er een toets is ingedrukt 
naar de routine op het adres 00CO gesprongen. Dit 
is de routine voor BEEP zodat bij elke toetsaanslag 
het BEEP-toontje wordt gehoord. 

Door het programma wordt in de regels 11 en 12 
het adres 00CO op zijn plaats gebracht (in de geheu- 
genplaatsen FDC3 en FDC4). De HOOK zelf is nog 
niet van C3 voorzien, dat gebeurt later. De tweede 
HOOK is die van de routine voor het commando 
SET. Er zijn een aantal routines die reageren op 
commando’s die bestemd zijn voor randapparaten. 


Zijn deze niet aangesloten dan heeft het intoetsen 
van een dergelijk commando een foutmelding tot ge- 
volg. De desbetreffende routine met de bijbehoren- 
de HOOK wordt echter wel aangeroepen. De HOOK 
voor de routine voor SET bevindt zich op het adres 
FDF4, In de geheugenplaatsen FDF5 en FDF6 wordt 
eerst door de regels 14 en 15 het adres EOIC gela- 
den, een adres van het programma zelf dus. Ook de 
HOOK op FEOD wordt van een adres (E020) voor- 
zien (regels 17 en 18). Deze HOOK wordt aangeroe- 
pen door de routine voor CMD. Uiteindelijk wor- 
den de HOOKS FDF4 en FEOD van de instructie C3 
voorzien, De HOOK op FDC2 heeft echter nog 
steeds de oorspronkelijke waarde. Als we met 


DEFUSR = &HE000: D= USR(0) 


het machinetaalprogramma in werking hebben 
gesteld dan hebben we er twee nieuwe commando's 
bij gekregen: SET en CMD. Toetsen we SET in dan 
heeft dat tot gevolg dat via de HOOK ons program- 
ma op regel 26 wordt aangeroepen. In deze regel en 
in de regels 27 en 30 wordt nu in de HOOK op FDC2 
de instructie C3 geladen. Het gevolg is dat elke keer 
als een toets wordt aangeslagen het BEEP- toontje 
te horen is. Toetsen we daarna het commando CMD 
in dan wordt in de regels 29 en 30 C9 in de HOOK 
geladen en is de rust weergekeerd. 


1 zeeen ne neen ee ek 

2 ;* Set BEEP %* 

3 ad toon * 

ij Tg eee ee aal ee 

5 

6 ORG OEOOOHK 

7 LOAD OEOOOH 

B 

9 

10 sAdres van BEEP rout, in H-CHGE 
11 E000 21C000 START: LD HL , OOCOH 

12 EO03 22C3FD LD COFDCIK) , HL 
13 ;Adres van SETS in H-SETS 

14 EOO5 211CEO LD HL , OEO1CH 
15 EOO9 22FSsFD LD COFDFSH) , HL 
16 ;Adres van CMD in H-CMD 

17 EOOC 2120E0 LD HL, OEO20H 
18 EOOF 220EFE LD COFEOEH), HL 
13 ;‚JP-instr,. in H-SETS en H-CMD 
eo Eoie 3EC3 LD A,0C3H 

21 EO14 32FuFmD LD COFDFHHD, A 
e2 EO17 320DFE LD COFEODH), A 
ed ;Einde hoofdprogramma. 
24 EOLIA 1808 JR EIND 

25 ‚Bij SET: JP in H-CHGE 
26 EO1C 3EC3 SETS: LD A, 0C3H 

27 EOIE 1802 JR STORE 
28 ‚Bij CMD: RET in H-CHGE 

23 EO20 3EC3 CMD: LD A, OCH 
30 Eo2e2e 32CeFD STORE: LD COFDC2H) , A 
31 Eo2s CS EIND: RET 
32 END 


In lijst 20 is een selectie van een aantal HOOKS ge- 
geven, met bij elke hoek het adres van de ROM- 
routine die de HOOK aanroept. 


Lijst 20. Een aantal HOOKS. 


Naam Adres. CALL adr. Omschrijving. 


Attribute rout, 
Character get 
Character put 
Command CMD 
COPY Files 
Convert dhl 
Convert int, 
Convert sgn. 
Disk Free 

Disk input 

Disk output 
Display cursor 
Dspl. Funct,key 
Erase cursor 
Erase Funct.key 
FIELD 

FORMAT 
Initialise patt 
Line input 
Init.progr. load 
Key coder 
Interrupt handler 


H-AITR FE1C 7C43 
H-CHGE FDC2 1OCE 
H-CHPU FDA4 0BCO 
H-CMD FEOD 7034 
H-COPY FEOB 7cer 
H-CUD FE3S 770 
H-CUI FE3F 7C55 
H-CUS FE44 7CEB 
H-DSKF FE12 7C33 
H-DSKI FE17 7C3E 
H-DSKO FDEF 7C16 
H-DSPC FDAS OSES 
H-DSPF FDB3 OB2B 
H-ERAC FDAE OA33 
H-ERAF FDB8 OB15 
H-FIEL FE2B 7Cse 
H-FORM FFAC 148E 
H-INIP FDC7 071E 
H-INLI FDES 2305 
H-IPL FEO3 7Cea 
H-KEYC FDCC 1025 
H-KEYI FDSA OCHA 


H-KILL FDFE 7025 KILL File 

H-KYEA FDD1 OF 10 Key easy 

H-LPTO FFB6 085D Line printer out 
H-LPTS FFBB 0884 Line print.status 
H-LSET FE21 7C48 Left set 

H-MKD$ FE3A 7C51 Make double 
H-MKIS FE3O 7C57 Make int. 

H=-MKS$ FEJ5 ZLSG Make single 
H-NAME FDFS 7C20 Rename 


H=NMI FDD6 1338 
H-ONGO FDEA 7810 
H-OUTD FEE4 1B45 
H-PHYD FFA7 148A Phys. disc i/o 
H-PINL FDDB 23BF Program line 
H-PLAY FFCS5 73ES5 PLAY 

H-QINL FDEO 23 Question mark 

and input line 
Right set 

SCREEN 

SET attributes 
Interrupt handler 
Force screen to 
text mode 

WIDTH 


NMI (interrupt) 
On device goto 
OUT DO 


H-RSET FE26 7CHD 
H-SCRE FFCO 73CT 
H-SETS FDF4 7C1B 
H-TIMI FDSF 0C53 
H-TOTE FDBD 0842 


H-WIDT FFB4 S1CC 


7.6. Het SAVEN en LOADEN van machinetaalrou- 
tines. 

Het SAVEN van een machinetaalroutine houdt in 
principe niets anders in dan dat de inhoud van een 
geheugenblok naar het externe geheugen (cassette of 
disk) wordt geschreven. Hiervoor kan het comman- 
do BSAVE worden gebruikt. Aan dit commando 
moet nog worden toegevoegd het beginadres van het 
programma, het eindadres van het programma en 
eventueel het startadres. Het beginadres is het adres 
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van de eerste geheugenplaats. Het eindadres is het 
eerste adres direct boven het geheugenblok. Wordt 
het adres van de laatste geheugenplaats als eindadres 
ingevoerd dan wordt dit net niet weggeschreven. Bij 
sommige programma’s is het eerste adres niet het 
startadres. Het startadres bevindt zich dan wat ver- 
derop in het programma. Bij het laden van een ma- 
chinetaalprogramma vanuit een extern geheugen kan 
een commando worden gegeven dat het direct wordt 
gestart. In dat geval is het nodig bij het wegschrij- 
ven naar de disk of tape het startadres te vermel- 
den. Wordt het startadres weggelaten dan wordt het 
beginadres als het startadres beschouwd. Het in de 
vorige paragraaf gegeven programma zou met het 
volgende commando naar de cassette kunnen wor- 
den geschreven: 


BSAVE”CASS:STREEP”', 
&HEO0O,&HEO026,&HE000 


De aanduiding van het randapparaat ”’CAS:” kan 
worden weggelaten als u niets anders dan de casset- 
terecorder als externe geheugen hebt aangesloten. 
Het invoeren van een naam (maximaal zes karak- 
ters) is noodzakelijk: BSAVE”STBEEP”’, Het be- 
ginadres is &HEOOO en het eindadres &HEO26. Het 
startadres &HEOOO als laatste ingevoerde gegeven 
zou hier weggelaten kunnen worden, omdat dit ge- 
lijk is aan het beginadres. Later kan het program- 
ma weer in de computer worden gelezen met 


BLOAD”CASS:STBEEP" 


Als u BLOAD”'CASS:” invoert, zonder een pro- 
grammanaam dus, zal het eerstvolgende blok dat 
met BSAVE naar de band is geschreven, in de com- 
puter worden geladen. Heeft u alleen de cassettere- 
corder op de computer aangesloten dan werkt 
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BLOAD”STBEEP” ook, Indien u de gegevens van 
de band in een ander gedeelte van het geheugen wilt 
laden dan waaruit het afkomstig is dan dient u het 
nieuwe beginadres in te voeren, Bijvoorbeeld: 


BLOAD”STBEEP”’,&HD000 


Programma’s waarin sprongen voorkomen in de ab- 
solute extended addressing mode (JP) moeten steeds 
in hetzelfde geheugenblok worden geladen omdat 
anders de sprongadressen niet meer kloppen. Dat 
is ook het geval met routines die door een ander pro- 
grammadeel worden aangeroepen (zoals in dit voor- 
beeld door een HOOK: SET EN CMD). Program- 
ma’s die geheel zelfstandig zijn en waarbinnen 
slechts relatieve sprongadressen voorkomen (JR) 
kunnen in een ander geheugenblok worden geplaatst 
dan waar ze oorspronkelijk vandaan kwamen. In 
plaats van het nieuwe adres in te voeren kan het ook 
zo: 


BLOAD”STBEEP"’,-&H1000 


Eerder is al opgemerkt dat bij het commando voor 
het laden van een machinetaalprogramma uit een ex- 
tern geheugen een toevoeging kan worden gegeven 
waarmee het programma direct na het laden wordt 
gestart. Het aanroepen vanuit BASIC met 
D = USR(O) is dan niet meer nodig. Voor deze toe- 
voeging wordt de letter R gebruikt: 


BLOAD”STBEEP”’,R 


Het programma start op het adres dat bij BSAVE 
is gedefinieerd. Verder zijn de commando’s BSA- 
VE en BLOAD, in de vorm zoals ze hier zijn be- 
schreven, volledig toepasbaar in een BASIC- 
programma, 


8. Bijzonderheden van BASIC 


8.1. BASIC-regels in het geheugen. 

Soms worden veranderingen aangebracht in een 
BASIC-programma zoals zich dat in het program- 
mageheugen bevindt. Dat dat alleen maar met een 
machinetaalprogramma kan plaatsvinden zal dui- 
delijk zijn. Een voorbeeld hiervan zal in de volgen- 
de paragraaf worden gegeven. Om veranderingen 
te kunnen aanbrengen zullen we toch eerst moeten 
weten op welke manier de BASIC-regels in het ge- 
heugen zijn opgeslagen. 

De eerste programmaregel vangt aan op het adres 
dat door TXTTAB wordt aangegeven (bij 64 Kbyte 
computers normaal op 8001H). De regels worden 
gescheiden door een geheugenplaats die met OOH is 
gevuld, Hierdoor zijn de diverse regels van elkaar 
te onderscheiden. De eerste twee geheugenplaatsen 
van elke regel bevatten een adres. Dit adres geeft in 
hexadecimale vorm (zoals gebruikelijk bij adres- 
sen) de geheugenplaats aan waar de eerstvolgende 
BASIC-regel aanvangt. In de twee volgende geheu- 
genplaatsen vinden we het regelnummer. Hiervoor 
zijn twee geheugenplaatsen nodig omdat het groot- 
ste regelnummer 65529 kan zijn. Ook het regel- 
nummer is hexadecimaal in deze geheugenplaatsen 
opgeslagen. Dat betekent dat regelnummers klei- 
ner dan 256 slechts één geheugenplaats nodig heb- 
ben (alleen de lage byte) zodat de tweede geheugen- 
plaats nul is. Omdat we weten dat de desbetreffen- 
de geheugenplaats bij een regelnummer hoort zal 
deze nul niet als de afscheiding tussen twee regels 
worden herkend. Direct na het regelnummer volgt 
het eerste BASIC- statement. Het statement is 
steeds in de vorm van een codegetal in het geheu- 
gen opgeslagen. Dit codegetal wordt een *”TO- 
KEN” genoemd. Omdat dat een zeer specifieke 
aanduiding is, is het beter hier niet de vertaling (te- 
ken) voor te gebruiken. Lijst 21 geeft voor alle 
MSX-BASIC statements de tokens. De codegetal- 
len in deze lijst die kleiner zijn dan 31H worden 
eerst vermeerderd met 80H en voorafgegaan door 
FFH in de BASIC-geheugenruimte geplaatst. Zo 
heeft het statement “ABS” 06H als token. In de 
BASIC-regel in het geheugen wordt echter hier- 
voor FFH 86H genoteerd. Het token voor ”EL- 
SE” is AH, In de BASIC-regel wordt dit (als enig 


token) voorafgegaan door 3AH, het token voor 
ERE) 
Ook andere tekens, zoals bewerkingstekens, die 
niet in een string zijn geplaatst en die bijvoorbeeld 
betrekking hebben op bewerkingen met variabelen, 
worden met een token genoteerd (lijst 22). De co- 
degetallen in deze lijst worden onveranderd in de 
BASIC-regel geplaatst, met uitzondering van het 
token voor *”””, Dit wordt gebruikt om een REM- 
statement aan te geven en in de BASIC-regel geno- 
teerd als 3AH 8FH E6H. 
Alle verdere tekens die in een BASIC-regel kunnen 
voorkomen, zoals de namen van variabelen en ka- 
rakters in een string, worden door middel van het 
bijbehorende ASCII-codegetal in het geheugen ge- 
plaatst, Het resultaat van het volgende programma 
laat u de codegetallen van de eerste regel van dit 
programma zien: 

10 PRINT”1,A” 

20 AD=PEEKCRHFG76)+2SE*PEEKCBHF677) 

30 FOR X=0 TO 15 


HO PRINT HEXSCPEEKCAD+XDD” "; 
50 NEXT 


Behalve het resultaat van de eerste regel 
(PRINT”’1,A’’) ziet u ook de volgende regel op uw 
scherm: 


C BO A O0 31 22 31 eC 41 22 O0 27 BO 14 O U1 


Deze regel is tot stand gekomen door de program- 
maregels 20 tot en met 50. In regel 20 wordt het 
startadres van het BASIC-programma bepaald 
(TXTTAB = &HF676), Daarna worden de eerste 
16 codetekens op het scherm geprint. Omdat hier 
een 64 Kbyte machine is gebruikt is het eerste adres 
8001. Volgens de eerste twee afgedrukte bytes is 
het adres van de tweede regel: 800C (OC is weerge- 
geven als C). Op dit adres is het getal 27 geladen. 
Het is het adres direct volgend op de scheidingsnul. 
De volgende twee bytes geven het regelnummer: 
00OA rex = LOgec: Nu komt het token voor PRINT; 
91H, het token voor ”’; 22 en de ASCII coden voor 
1,A. Als laatste wordt de regel afgesloten met het 
token voor ”’; 22. De volgende byte is OOH, het 
scheidingsteken waarna de volgende regel begint. 
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Commando TOKEN Commando TOKEN Commando TOKEN Commando TOKEN 





AUTO as EXP OB END 81 MKIS 2E 
ABS 05 FOR ge EOF 2B MKSS eF 
AND F6 FIELD B1 EQU FS MOD FB 
ASC 15 FILES B7 ERASE AS MOTOR CE 
AIN OE FIX e1 ERL E1 NAME D3 
ATTRS ES EN DE ERR ER NEW 94 
BASE cs FPOS 27 ERROR A6 NEXT 83 
BEEP Co FRE oF NOT EO SEN OH 
BINS 10 GET B2 OCT& 1A SIN o9 
BSAVE DO GOSUB 8D OFF EB SOUND CH 
CDBL 20 GOTO es ON 35 SPACES 13 
CHRS 16 - HEXS 18 OPEN BO SPCC DF 
CINT 1E IF 8B OR F7 SPRITE C7 
CIRCLE BC IMP FA OUT SC SOR 07 
CLEAR ge INKEYS EC PAD 25 STEP DC 
CLODE 9B INP 10 PAINT BF STICK ee 
CLOSE B4 INPUT 85 PDL 24 STOP 90 
CLS gF INSTR ES PEEK 17 STRS 13 
CMD D7 INT 05 PLAY C1 STRIG 23 
COLOR BD IPL D5 POKE 38 STRINGS E3 
CONT 99 KILL Dt POINT ED SWAP At 
COPY DS KEY ole POS 11 TABC BD 
COS OC LEFTS O1 PRESET C3 TAN OD 
CSAVE 3A LEN 12 PRINT 91 THEN DA 
CSNG 1F LET g8 PSET ce TIME CB 
ESRL IN Eg LFILES BB PUT B3 TO als) 
CUD 2a LINE AF READ 87 TRON ae 
CUI 28 LIST 93 REM er USING EH 
DATA 8 LLIST 3E RENUM Aa USR DD 
DEF 37 LOAD B5 RESTORE BC VAL 14 
DEFDBL AE LOC 2c RESUME A7 VARPIR E7 
DEF INT AC LOCATE DB RETURN BE VDP CB 
DEFSGN AD LOF eD RIGHTS oe UPEEK 18 
DEFSTR AB LOG OA RND 08 UPDKE CE 
DELETE AB : LPOS 1E RSET B3 WAIT 35 
DIM B6 LPRINT SD SAVE BA WIDTH AO 
DRAW BE LSET BB SCREEN C5 XOR FB 
DSKF 37 MAX CD SET De 
DSKI$ EA MERGE B6 
DSKOS D1 MIDS 03 
ELSE Al MKDS 30 Lijst 21. TOKENS voor de BASIC-statements. 

Teken TOKEN 

+ F1 

ie re 

nt F3 

/ Fy 

5 ES 

< FO 

> EE 

= EF 

\ FC 

it E6 

: 3A 

H 3B 

2C 

| 21 

hi 23 

5 et 

% es 

á 2e 


Lijst 22. TOKENS voor programmatekens. 
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8.2. Bewerking van een BASIC-programma. 

Een voorbeeld van het bewerken van een BASIC- 
programma geeft de volgende routine. Het is een 
wat langer programma dat in gedeelten zal worden 
besproken. De losse delen kunt u als een geheel in 
de computer laden. Als u van band of schijf een 
BASIC-programma in de computer laadt dan ko- 
men daarin vaak ook regels in voor met een REM- 
statement. De bedoeling daarvan zal u bekend zijn. 
Ze moeten het u mogelijk maken om het doel van 
de statements en het verloop van de programma’s 
te kunnen volgen. Een nadeel van de REM-state- 
ments is echter dat ze geheugenruimte in beslag ne- 
men en vaak vertragend werken op het verloop van 
het programma. Het volgende programma maakt 
het mogelijk om deze REM statements uit het 
BASIC-programma te verwijderen. Eerst wordt dit 
machinetaalprogramma in de computer geladen. 
Opdat u het ook daadwerkelijk zou kunnen gaan 
gebruiken is het zo hoog mogelijk in de geheugen- 
ruimte gesitueerd. U kunt het afschermen van de 
BASIC-programma’s met 


CLEAR 200,&HF2FF 


Als het machinetaalprogramma op zijn plaats is 
kan het BASIC- programma worden geladen. 
Voordat dit wordt gestart moet de machinetaalrou- 
tine worden aangeroepen, eventueel met 


DEFUSR = &HF300: D= USR(0) 


Hiervoor kan echter ook een zelfgemaakt com- 
mando dienen. Nu is het niet zo moeilijk om de 
REM-statements in een BASIC-programma op te 
zoeken en te verwijderen, maar de regels van het 
programma moeten een gesloten geheel zijn in de 
geheugenruimte. De gaten die zouden ontstaan 
door het verwijderen van de REM-statements moe- 
ten worden voorkomen door het verplaatsen van 
de regels die hierna komen. Daarom wordt het re- 
gisterpaar DE gebruikt als pointer. Deze geeft 
steeds het begin aan waar de volgende regel in het 
gecorrigeerde programma moet beginnen. De re- 
gels 19 tot en met 21 van het eerste deel van het 
programma dienen voor het initiëren: 


se HEt Ne dk HE ait HIE alt ft De ae alt He HE 


‚* REM-destrayer * 
z Menten seniele ie lesie ie aka ok 


EW 


6 TXTTAB: EQU OF676H 

7 NRGNRL : EQU OFSGO1H 

B NRENRH : EQU OFBO2H 

9 SAVADL : EQU OF5O03H 

10 SAVADH: EQU OFBO4H 

11 

12 

13 ORG OF300H 

ER LOAD OF 300H 

15 

16 

17 ;Initieren 

18 ‚Bepaal begin BASIC-progr. 
18 F300 2A76F6 INIT: LD HL, CTXTTAB) 
20 F303'ee01F6 LD CNRENRL) , HL 
21 F306 EDSBO1F6 LD DE , CNRGNRL 
ee 


Eerst wordt het begin van het BASIC-programma 
bepaald en in HL geladen. De geheugenplaatsen 
NRGNRL en NRGNRH zullen steeds voorzien 
zijn van het adres van de eerstvolgende BASIC re- 
gel die nog moet worden behandeld en dat is op dit 
moment nog de eerste regel. Verder moet ook DE 
van dit adres worden voorzien. Er is ook nog een 
stel geheugenplaatsen nodig voor het tijdelijk be- 
waren van een adres (SAVADL en SAVADH). 
Voor NRGNR en SAVAD zijn geheugenplaatsen 
gekozen in de systeemwerkruimte (regels 6 tot en 
met 10). Als niet vanuit BASIC wordt gewerkt 
maar een geheel zelfstandig machinetaalprogram- 
ma wordt gebruikt dan dient in het initieerdeel ook 
de plaats van de STACK te worden aangewezen. 
Hiervoor moet de Stackpointer met dit adres wor- 
den geladen. In dit geval laten we de STACK op de 
plaats die ook bij het BASIC- programma wordt 
gebruikt. 

Eerst moet het programma de lengte van de BASIC 
regel bepalen die nog moet worden bewerkt. Dit 
moet bij elke volgende regel gebeuren en daarom 
wordt steeds naar de programmaregel 24 terugge- 
sprongen. Hierin moet eerst HL van het adres van 
deze (nieuwe) regel worden voorzien. Dit adres 
moet voorlopig worden bewaard (regel 25). Ook de 
inhoud van DE moet worden bewaard. De eerste 
twee bytes van deze BASIC regel bevatten het 
adres van de volgende BASIC regel. Dit adres 
wordt opgeslagen in NRGNR (regels 28 tot en met 
32). Dan weten we wat de plaats is van de volgende 
BASIC-regel als we aan het eind van het program- 
ma weer teruggaan naar regel 24. 

Omdat HL het adres bevat van het begin van de re- 
gel en DE het adres bevat van het begin van de vol- 
gende regel kunnen we de regellengte berekenen 
door de twee waarden van elkaar af te trekken. DE 
bevat de grootste waarde en omdat slechts de in- 
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houd van DE van die van HL kan worden afge- 
trokken moet eerst de verwisseling EX DE,HL 
plaatsvinden. De aftrekking vindt plaats met SBC, 
zodat eerst het Carrybit nul moet worden (regel 
36). Uiteindelijk wordt de regellengte vanuit HL 
overgebracht in BC, Bij het verlaten van dit pro- 
grammadeel bevindt zich het adres waar de volgen- 
de BASIC-regel moet komen in DE, is het adres 
van van de te behandelen BASIC regel in HL en is 
de lengte van deze regel in BC geladen 


23 ‚Bepaal lengte BASIC-regel 
24 F3OA 2A01F6 BRGLL: LD HL , CNRGNRL ò 
25 F3OD ES PUSH HL 

26 F30E DS PUSH DE 

e7 ;Adres nieuwe regel in DE 
28 F3O0F 5E LD E,‚ CHLD 

es F310 23 INC HL 

30 F311 55 LD D, CHLD 

31 ‚Bewaar adres nieuwe regel 
32 F31e2e EDS301F6 LD CNRGNRL ) , DE 
33 ‚Bereken regellengte 

At FILB: 13 INC DE 

35 F317 EB EX DE, HL 

36 F318 A7 AND A 

37 F313 EDS2 SBC HL,‚DE 

38 F31B 2B DEC HL 

39 ;Regellengte in BC 

KO F31C 4D LD C,‚L 

31 FIID 84 LD B,‚H 

He ‚Beginadres (doel) in DE 
43 F31E D1 POP DE 

Se ;Beginadres (bron) in KL 
H5 F31F E1 POP HL 

46 


Het volgende programmadeel is voor het verplaat- 
sen van de BASIC regel. Het bronadres bevindt 
zich in HL, het doeladres in DE en de regellengte 
in BC. Het doeladres en de regellengte mogen 
daarbij niet verloren gaan en worden daarom in de 
STACK opgeborgen. Het LDIR op regel 53 heeft 
het verplaatsen tot gevolg. U zult misschien zeggen 
dat het verplaatsen helemaal niet nodig is zolang er 
nog geen REM-statement is verwijderd. In dat ge- 
val is de inhoud van HL gelijk aan die van DE en 
houdt het verplaatsen in dat de bron en het doel sa- 
menvallen. In werkelijkheid wordt er dan niet ver- 
plaatst. Aan het eind van dit programmadeel bevat 
DE het eindadres +1 van de verplaatste regel (dat 
is het beginadres van de volgende regel), BC de re- 
gellengte en HL het beginadres van de verplaatste 
regel. Dit is met PUSH DE (regel 49) in de STACK 
geplaatst en in regel 57 met POP HL weer opge- 
haald en in HL geladen. Dit adres wordt aan het 
begin van het volgende programmadeel in de 
STACK bewaard. 
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47 Verplaats BASIC-regel 

48 ‚Baeginadres doel bewaren 
49 F320 DS URPL : PUSH DE 

50 ;Regellengte bewaren 

51 F3el CS PUSK BC 

5e ‚Verplaats de regel 

53 F322 EDBO LDIR 

54 regellengte in BC 

55 F324 C1 POP BC 

56 ;Beginadrses in HL 

57 F325 E1 POP HKL 

58 

53 ;Zoek REM-statement 

50 ‚Bewaar beginadres 

61 F32B ES ZKREM: PUSH HL 

62 ‚HL en teller op statement 
53 F327 3E04 LD A, O4UH 

64 F323 23 LOOP: INC HL 

65 F32A OB DEC BC 

656 F32B 3D DEC A 

67 F32C 2O0FB JR NZ, LOOP 
68 ‚Token voor REM 

63 F32E 3EBF ZKREMO : LD A, OAFH 
70 ‚Token voor REM in CHL)P 
71 F330 BE CP CHL JD 

72 F331 2808 JR Z, ZKREM1 
73 ‚Geen REM, zoek ”:” 

74 ‚Token voor ”:” 

75 F333 3E3A i LD A, 3AH 

76 F335 EDB1 CPIR 

77 ‚Einde regel, regel afsl. 
78 F337 200A JR NZ, ZKREM3 
75 ”:” gevonden 

80 F339 28F3 JR Z,2KREMO 
81 ‚Token voor apostrof 

82 F33B 3EE6G ZKREM1 : LD A, OEGH 
83 F33D 23 INC HL 

84 F33E BE CP CHL JD 

85 ‚Geen apostrof, geen DEC 
B&6 F33F 2001 JR N2, ZKREM2 
87 ‚Sluit ragel af met "O0" 
88 F34i 2B DEC HL 

B3 F342 2B ZKREM2: DEC HL 

30 ;Maak ACCU O 

31 F343 AF ZKREM3: XOR A 

ge ‚Maak (HL) tot einde regel 
33 F344 77 LD CHLD, A 
4 ‚DE op begin nieuwe regel 
95 FES 23 INC HL 

36 F346 SD LD E‚L 

97 F347 54 LD D,‚H 

38 ;HL op begin van de regel 
Da FSB El POP HL 


Hierin wordt de verplaatste BASIC regel onder- 
zocht op een REM statement. Dit moet worden ge- 
daan op de plaats waar een statement zal voorko- 
men. Dat is in elk geval direct na het regelnummer. 
HL moet daarvoor vier plaatsen omhoog. Met 
evenzoveel plaatsen moet de regellengte worden ge- 


corrigeerd. Dit gebeurt in de LOOP van de regels 


64 tot en met 67, nadat eerst de Accu met 4 is gela- 
den. Steeds als de Accu met 1 is verminderd (regel 
66) wordt nagegaan of deze al 0 is. Zolang dat niet 
het geval is wordt teruggegaan naar regel 64 waar- 
na HL wordt opgehoogd en BC wordt verlaagd. 
Dit gaat door totdat de Accu 0 is, Dan is HL vier 


plaatsen opgeschoven en geeft het adres van het 
eerste statement. 

De volgende regels onderzoeken deze plaats of hier 
een REM-statement in is geladen. De token voor 
dit statement is 8F. Dat wordt in regel 69 in de Ac- 
cu geladen. In regel 71 vindt de vergelijking plaats. 
Is (HL) inderdaad het token voor REM dan wordt 
mét JR Z naar een volgend programmadeel ge- 
sprongen (ZKREMI). Is het statement niet dat 
voor REM dan kan het verderop nog in de regel 
voorkomen. Daarom moet de regel nu worden on- 
derzocht op het scheidingsteken *’:”’, Het token 
hiervoor (A3) wordt in de Accu geladen (regel 75). 
HL en BC bevatten de juiste gegevens voor CPIR. 
Wordt hierdoor geen scheidingsteken gevonden 
dan wordt door JR NZ naar het eind van dit pro- 
grammadeel gesprongen voor het afsluiten van de 
regel. Wordt wel een scheidingsteken gevonden 
dan moet er opnieuw worden nagegaan of zich na 
dit teken een REM-statement bevindt. Daarvoor 
wordt teruggegaan naar regel 69 met JR Z (regel 
80). Door CPIR heeft HL altijd een inhoud die 1 
hoger is dan de laatst onderzochte geheugenplaats. 
HL geeft daarom weer de plaats van een statement 
aan. Dit gaat zo door totdat een REM-statement is 
gevonden en een sprong naar ZKREMI wordt ge- 
maakt, of tot het einde van de regel is bereikt en 
door regel 78 naar ZKREM3 wordt gegaan voor 
het afsluiten van de BASIC-regel. 

Gaan we er vanuit dat werkelijk een REM-state- 
ment is gevonden dan komen we op regel 82 te- 
recht. Nu zijn er twee mogelijkheden: of er was 
werkelijk het woord REM gebruikt in de BASIC- 
regel, of er was een apostrof gebruikt. In het eerste 
geval bevat de regel alleen de code 8F, In het twee- 
de geval worden er drie codegetallen gebruikt: A3, 
8F en E6. Achtereenvolgens zijn dat de tokens 
voor ”:REM’”. In het eerste geval moet de 
BASIC-regel worden afgebroken op de plaats van 
het REM-statement. In het tweede geval moet op 
de plaats van het *’:”’ teken worden afgebroken, 
één plaats voor het REM-statement. In beide ge- 
vallen blijft het voorgaande deel van de regel 
bestaan. Is de BASIC-regel een volledige REM- 
regel dan blijven het adres van de volgende regel en 
het regelnummer in elk geval in de regel staan. Dit 
dient om te voorkomen dat een programma niet zal 
werken omdat een BASIC-regel is verwijderd, ter- 
wijl dat een sprongadres was uit een ander deel van 
het programma. Is een apostrof gebruikt dan 
wordt door regel 88 een geheugenplaats terugge- 


gaan. Hierna moet HL nogmaals worden gecorri- 
geerd. Dit is nodig omdat in regel 83 HL was 
opgehoogd. 

Het afsluiten van een BASIC regel houdt in dat op 
de laatste plaats (nu door HL aangegeven) een °'0° 
wordt geladen. Hiervoor moet de Accu eerst nul 
zijn. Dit geschiedt eenvoudig door de functie XOR 
(regel 91). Als laatste van dit programmadeel 
wordt HL met 1 verhoogd zodat deze het adres 
aangeeft waar de volgende regel moet komen. Dit 
adres wordt overgenomen door DE. Met POP HL 
bevat HL weer het beginadres van de BASIC-regel. 
Op deze plaats moet het beginadres komen van de 
volgende regel. 


100 

101 

102 ‚Corrigeer regeladres 

103 F339 EDS303F6 CORRAD: LD CSAVADL) , DE 
104 F34D 3A03F6 LD A, CSAVADL 
105 F350 77 LD CHLJ, A 

105 F351 23 INC HL 

107 F352 3A04F6 LD A, CSAVADHJ 
108 F355 77 LD CHL), A 

108 ‚HL aan het beginadres 

110 F356 2B DEC HL 

111 


Of er nu een REM-statement is verwijderd of niet, 
steeds moet aan het begin van de verplaatste 
BASIC-regel het adres worden geplaatst waar de 
volgende regel moet beginnen. Dit adres wordt 
aangegeven door DE, ook als geen REM-statement 
is verwijderd en zelfs als er in werkelijkheid geen 
verplaatsing heeft plaatsgevonden. Het beginadres 
van de BASIC-regel, dus daar waar het adres van 
de volgende regel moet worden geladen, bevindt 
zich in HL. Het overbrengen van het adres in DE 
verloopt via de geheugenplaatsen SAVADL en SA- 
VADH en is eenvoudig in het programmadeel te 
volgen. Aan het eind van het programmadeel is de 
situatie weer als vanouds: HL bevat het beginadres 
van de verplaatste regel en DE het adres waar de 
volgende regel moet komen. 
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113 ‚Einde programma? 

114 F357 2A01F6 PGEND: LD HL , CNRGNRL JD 
115 F35A 7E LD A, CHLD 
116 F35B A7 AND A 

117 F35C C20AF3 JP NZ, BRGLL 
118 F3S5F 23 INC HL 

113 F350 7E LD A, CHLD 
120 F361 A7 AND A 

121 F362 C20AF3 JP NZ, BRGLL 
122 ‚Sluit programma af 

123 F365 3E0O0 LD A,‚0 

124 F367 12 LD CDE), A 
125 F368 13 INC DE 

126 F363 12 LD CDE), A 
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127 ‚Set de BASIC-vectoren 


12B F36A BB LD LE 

123 F356B Ge LD H‚D 

130 F356C 23 INC HL 

131 ;Set VARTAB 

132 F36D e2ceF6 LD COFSC2H), HL 
133 ;Set ARYTAB 

134 F370,110B00 LD DE, OOOBH 
135 F373 19 ADD HL,‚DE 

1356 F374 22CHF6 LD COFSCHH) , HL 
137 ;Set STREND 

138 F377 22C&F6 LD COFSCEH) , HL 
139 F37A CS RET 

140 END 


Nu wordt het tijd om eens na te gaan of alle regels 
van het BASIC programma zijn doorlopen. In de 
geheugenplaatsen NRGNRL en NRGNRH bevindt 
zich nog steeds het adres van de niet verplaatste re- 
gel van het oorspronkelijke BASIC-programma, 
althans als er op dat adres nog een nieuwe regel be- 
gint. Het adres wordt in HL geladen (regel 114). 
Bevindt zich in deze geheugenplaats geen O dan is 
er inderdaad nog een nieuwe regel en gaan we terug 
naar het begin van het programma (BRGLL), waar 
het geheel opnieuw begint voor de volgende 
BASIC-regel. We gaan dit als volgt na. De inhoud 
van de geheugenplaats wordt met LD A,‚(HL) in de 
Accu geladen. Is deze 0 dan wordt door de AND 
bewerking de Z-FLAG geset. Is deze niet 0 dan ver- 
andert de inhoud door de AND-bewerking niet en 
de Z-FLAG wordt 0. Bevindt zich in deze geheu- 
genplaats die door HL wordt aangewezen wel een 
O dan behoeft dat nog niet het eind van het pro- 
gramma te betekenen. Het is de lage byte van een 
adres en die kan ook 0 zijn! Daarom onderzoeken 
we ook de volgende geheugenplaats (INC HL) en 
als deze niet O is gaan we terug naar BRGLL. Over 
de inhoud van HL hoeven we ons geen zorgen te 
maken, die krijgt aan het begin van het program- 
ma weer de juiste waarde. Hebben we wel het eind 
van het programma gevonden dan moet de ver- 
plaatste regel nog afgesloten worden met twee keer 
0. Dit vindt plaats in de regels 123 tot en met 126. 
Nu is deze laatste regel afgesloten met drie keer 0 
zoals dat bij een BASIC-programma gebruikelijk 
is, Als laatste moeten nog drie vectoren worden ge- 
corrigeerd. Ten eerste de vector die het eind van 
het BASIC-programma aangeeft en daarmee het 
begin van de variabeleruimte markeert, VARTAB. 
Eerst wordt de inhoud van DE overgenomen door 
HL en deze laatste met 1 verhoogd. HL bevat nu 
het beginadres van de variabeleruimte en zijn in- 
houd kan daarom in VARTAB worden geladen 
(regel 132). ARYTAB en STREND moeten van een 
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adres worden voorzien dat 11 hoger is dan dat van 
VARTAB. Daarom wordt DE met 000B geladen 
en opgeteld bij HL (regel 135). Na het laden van 
HL in ARYTAB en STREND keren we weer terug 
naar BASIC met RET. 


Als u het verloop van het programma hebt gevolgd 
dan hebt u niet alleen een voorbeeld van machine- 
taalprogrammeren gehad, maar u heeft dan ook 
nog eens kunnen zien op welke manier een BASIC- 
programma in de geheugenruimte is opgeslagen. 
Na het laden van een BASIC-programma kunt u 
het machinetaalprogramma vanuit de commando- 
mode oproepen met 


DEFUSR = &HF300: D= USR(O) 


We kunnen echter ook een eigen commando daar- 
voor gebruiken. Als u verder niets anders dan uw 
cassettedeck op de computer hebt aangesloten dan 
is het commando KILL hiervoor wel geschikt. De 
HOOK H-KILL moet dan worden voorzien van JP 
F300. In het volgende programma vindt u de regels 
die daarvoor nodig zijn. U kunt er tevens het ma- 
chinetaalprogramma mee invoeren, als u dat niet 
met een assemblerprogramma doet, RUN het pro- 
gramma en toets daarna KILL in, Negeer de tekst 
die op het scherm komt. Met LIST kunt u waarne- 
men dat inderdaad de gebruikte REM-statements 
uit het programma in het geheugen zijn 
verdwenen. 


10 Dae ale NE Die aft she at Hee IE Ee He AE 

e0 ’* Invoeren van * 

30 '« REM hl 

HO ’* destroyer hd 

DO 7 EERE ee Be HE le ae alt ijt ik 

60 

70 ’'Ket veranderen van H-KILL 

BO AD=&HFDFE: POKE AD,&HC3 

30 POKE AD+1,0: POKE AD+2,&HF3 

100 REM Invoeren van 

110 REM machinetaalprogramma 

120 FOR AD=&HF300 TO &HF37A: READ A$ 
130 POKE AD,VALC"&H"+AE): NEXT 

140 DATA 2A,76,F6,22,01,F6,ED,SB, 01 
150 DATA F6,2A,01,F6,E5,D5,5E,23, 56 
160 DATA ED,53,01,FB,13,EB,A7,ED, 52 
170 DATA 2B,4D,44,D1,E1,D5,C5,ED, BO 
180 DATA C1,E1,ES5,3E,04,23,0B, 30,20 
180 DATA FB,3E,8F,BE,2B8,0B,3E, 3A, ED 
200 DATA B1,20,0A,28,F3,3E,E6,23,BE 
210 DATA 20,01,2B,2B,AF,77,23,5D, 54 
220 DATA E1,ED,53,03,F6,3A,03,FB,77 
230 DATA 23,3A,04,FB,77,2B,2A,01,FB 
e40 DATA 7E,A7,C2,0A,F3,23,7E,A7,C2 
250 DATA OA,F3,3E,00,12,13,12,6B,62 
250 DATA 23,22,C2,FB,11,0B,00,13,22 
270 DATA C4,F6,22,C5B,FB,C3: '*Einde* 


8.3. Het uitschakelen van de CTRL-STOP toetsen. 
U kent waarschijnlijk wel de mogelijkheid om in 
een BASIC- programma de CTRL-STOP toetsen 
uit te schakelen. De volgende BASIC- regels kun- 
nen daarvoor worden gebruikt: 


10 

20 'Schakel stoptoets uit 
30 ’ 

HO ON STOP GOSUB 130 

50 CLS: STOP ON 

60 

70 'Schakel stoptoets in bij A=20 
80 ’ 

30 IF A=20 THEN STOP OFF 
100 PRINT CHR$CI1DA: A=A+1 
110 FOR X=0O TO 1000: NEXT 
120 GOTO 30 

130 RETURN 


De werking wordt opgeroepen met de regels 40 en 
50. Zodra de CTRL en STOP toetsen gelijktijdig 
worden ingedrukt dan wordt naar de subroutine 
gesprongen op regel 130, die alleen maar tot gevolg 
heeft dat weer gewoon wordt doorgegaan met het 
programma. Het programma heeft als resultaat 
dat in de linker bovenhoek van het scherm een 
nummer wordt geprint. Zodra dit nummer 20 is 
wordt in regel 90 de werking van de CRTL-STOP 


toetsen weer hervat. Dit is dus een methode die u 
kunt volgen als u niet wenst dat een bepaald ge- 
deelte van het programma (of het gehele program- 
ma) kan worden onderbroken. Dezelfde werking 
kan worden verkregen met het volgende program- 
ma, 


10 ’ 
20 'Schakel stoptoets uit 


HO CLS: A=0O: POKE &HFBB1,1 
50 ’'Schakel stoptosts in bij A=20 


80 IF A=20 THEN POKE &HFBB1,0 
30 PRINT CHRSC11DA: A=A+1 

100 FOR X=O TO 1000: NEXT 

110 GDTO 80 


Het geheim ligt bij de routine ISCNTC die kan 
worden aangeroepen via CALL 00BAH. Deze sub- 
routine wordt in werking gesteld als de CTRL- 
STOP toetsen zijn gebruikt en onderzoekt onder 
andere de geheugenplaats BASROM op het adres 
FBBI, Vindt hij hierin de waarde OOH dan wordt 
de CTRL-STOP opdracht uitgevoerd. Vindt hij 
hierin een andere waarde dan OOH dan wordt de 
opdracht niet uitgevoerd en wordt het programma 
gewoon voortgezet. 
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9, In- en uitvoer van data 


9,1. Karakters naar het beeldscherm. 

Het ASCII-codesysteem is wel het meest toege- 
paste systeem bij het coderen van karakters voor 
bijvoorbeeld het opslaan en verwerken in data- 
systemen zoals computers. Ook de codegetallen die 
bij de MSX-karakterset zijn gebruikt zijn ontleend 
aan dit systeem. Er zijn echter ook een aantal gra- 
fische tekens in de MSX-karakterset die niet in het 
ASCII-codesysteem voorkomen. Deze hebben 
uiteraard wel een codegetal toegewezen gekregen. 
Lijst 24 toont u de volledige MSX-karakterset met 
de daarbij behorende codegetallen. Als u een toets 
op het toetsenbord indrukt dan heeft dat als resul- 
taat dat het bijbehorende codegetal wordt opgesla- 
gen in een of andere geheugenplaats. Dit is in 
eerste instantie een geheugenplaats van de Key- 
board Buffer (KEYBUF, FBFO tot en met FC18). 
Tijdelijk kan daarom het invoeren via het toetsen- 
bord van de data sneller gaan dan het verwerken 
daarvan. Ook het toetsenbord moet door een pro- 
gramma worden ”’bewaakt’”’. Dat wil zeggen dat 
voortdurend naar het toetsenbord moet worden ge- 
keken of er niet een toets is ingedrukt. Hiervoor 
wordt door een timer een interrupt veroorzaakt. 
Dit gebeurt vijftig keer per seconde. De MSX- 
computer werkt in de INT-mode 1 (paragraaf 
5.5.), zodat elke 20 milliseconden het lopende pro- 
gramma wordt onderbroken en naar de interrupt- 
routine wordt gesprongen op het adres 0038, Deze 
routine (KEYINT) heeft als doel om diverse in- 
voerapparaten (joy-sticks, toetsenbord) te contro- 
leren maar heeft ook nog ander functies (het ver- 
hogen van JIFFY-clock bijv.). Het is deze routine 
die het toetsenbord ”SCAND”’, als het ware "’af- 
zoekt” of er een toets is ingedrukt. Dit heeft elke 
20 milliseconden plaats en dat is snel genoeg. U 
kunt een toets niet zo kort indrukken of het is wel 
langer dan 20 milliseconden. Is er een toets inge- 
drukt dan wordt het codegetal van het desbetref- 
fende karakter in de keyboard-buffer geladen. Met 
een andere routine (CHGET op adres O09F) kan 
worden nagegaan of er een karakter in de key- 
board-buffer is opgeslagen. Daarna leest dezelfde 
routine een karakter uit de buffer en laadt het co- 
degetal daarvan in de Accu. De keyboard-buffer is 
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een “last in - last out” geheugen, dat wil zeggen 
dat het karakter dat het laatst is ingetoetst ook het 
laatst wordt uitgelezen. De INT is maskeerbaar 
met een DI- instructie. Dat betekent dat na een DI- 
instructie het toetsenbord niet meer te gebruiken is 
omdat de interrupt niet meer optreedt. Ook de 
Jyffy-clock staat dan stil. Dit is bijvoorbeeld het 
geval tijdens het saven van data naar de tape. 

Met het volgende programma kunnen we karakters 
intoetsen en zichtbaar maken op het beeldscherm. 


1 z Heesen eea 

2 ‚* Karakters %# 

3 ‚* op het % 

q * scherm hl 

5 zE IEI He 

5 

7 

8 ORG OEOOOH 

ks | LOAD OEOOOH 
10 

11 ‚Wis het scherm 

12 EO0O CDC300 CLS: CALL OOC3H 

13 ‚Test de CTRL-STOP toets 
14 E003 CDBAOO ISCNIC: CALL OOBAH 

15 ‚Invoeren van het karakter 
16 EOO5 CDS9FO0 CHGET : CALL OOSFH 

17 ‚Is CR ingevoerd? 

18 EOO9 FEOD CP ODH 

139 EOOB 2813 JR 2,CR 

20 ‚Karakter op het scherm 
21 EOOD CDA200 CHPUT: CALL OOA2H 

ee ‚Is BS ingevoerd? 

23 EO10 FEO8 CP OBH 

24 EO12 20EF JR N2, ISENTC 
2s ‚Bij BS laatste kar, verw, 
25 EO14 3E20 SPATIE: LD A, 2OH 

27 EO16 CDA200 CALL OOAZH 

28 ‚Een plaats terug (B5) 

23 EO13 3E08 LD A, 0B8H 

30 EO1B CDA200 CALL OOA2H 

31 EO1E 18E3 JR ISCNTG 
3e ‚Bij CR, nieuwe regel CLF) 
33 EO20 3EOA CR: LD A, OAH 

34 EO22 CDA200 CALL OOA2H 

35 EO25 3EOD LD A,‚ODH 

35 EO27 CDA200 CALL OOAZH 

37 EO2A C9 RET 

38 END 


Er zijn in dit programma diverse routines uit de 
BASIC ROM gebruikt. Om te beginnen op regel 12 
de routine CLS. Door deze simpelweg aan te roe- 
pen maken we het scherm schoon en plaatsen we de 
cursor in de linkerbovenhoek van het scherm, Ver- 
der is het ook wel handig om met de CTRL-STOP- 
toetsen het programma weer te kunnen verlaten. 


Dit is mogelijk door de routine ISCNTC aan te 
roepen (regel 14). Deze routine gaat na of de 
CTRL-STOP-toetsen zijn ingedrukt. Is dat het ge- 
val dan wordt de computer in de commandomode 
geplaatst. Het programma keert aan het eind weer 
terug bij regel 14 zodat steeds de CTRL-STOP- 
toetsen worden gecontroleerd. Op regel 16 volgt de 
CHGET-routine. Deze routine leest een karakter 
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Lijst 24. Codetekens van de MSX-karakterset. 


00—1F 20—3F 40—5F 60—7F 80-9F A0—BF CO-DF |. _ EO-FF 


uit de keyboard-buffer, als deze daarin tenminste 
aanwezig is. Is de keyboard-buffer leeg dan wacht 
deze routine tot een karakter in de buffer wordt ge- 
laden, dus in principe tot een toets wordt inge- 
drukt. Is dat gebeurd dan wordt eerst nagegaan of 
de ingedrukte toets die van Cariage Return (CR) is. 
In dat geval is het laatste karakter ingevoerd en 
moet het programma worden verlaten. Er wordt 
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daarvoor een sprong gemaakt naar regel 33, Is een 
karakter ingevoerd dan wordt dit op het scherm ge- 
toond. Door CHGET is het codegetal van het ka- 
rakter in de Accu geladen. Door nu de routine 
CHPUT aan te roepen op het adres 00A2 wordt dit 
karakter op het scherm getoond. Het kan natuur- 
lijk zijn dat u een verkeerd karakter hebt inge- 
voerd. Als u dat wilt herstellen dan kan de toets 
Back Space (BS) worden gebruikt. De code voor 
deze toets is 08H. In regel 23 wordt nagegaan of 
deze toets is gebruikt. De routine CHPUT veran- 
dert het getal in de Accu namelijk niet. Is deze 
toets niet gebruikt dan wordt voor het volgende ka- 
rakter teruggegaan naar ISCNTC, Is de toets BS 
wel gebruikt dan is in regel 21 de cursor op het 
scherm al een plaats teruggegaan. Deze plaats moet 
eerst nog ”’leeg’’ worden. Dat kan door een spatie 
(codegetal 20H) op deze plaats te schrijven. Hier- 
voor zijn de regels 26 en 27. Nu is de cursor weer 
een plaats opgeschoven en moet daarom weer te- 
rug. In de regels 29 en 30 wordt dat tot stand ge- 
bracht, waarna weer naar ISCNTC wordt gespron- 
gen. Na het gebruiken van de CR toets komen we 
op regel 33 terecht. Het codeteken voor CR (ODH) 
heeft slechts tot gevolg dat naar het begin van de 
regel wordt gegaan. Er moet echter naar het begin 
van de volgende regel worden gesprongen. Daarom 
wordt eerst het codeteken voor ’’nieuwe regel’”’, 
Line Feet (LF), in de Accu geladen (OAH) en dan 
de routine CHPUT aangeroepen. Hierna vindt het- 
zelfde plaats maar nu voor het codeteken ODH. 
Uiteindelijk wordt met RET het programma 
verlaten. 


9,2. Karakters naar de printer. 


Op gelijke wijze kunnen ook karakters naar de 
printer worden gestuurd. 


1 z renee neee eee a 

e ;‚* Karakters * 

3 ‚* naar de *%* 

ES ;* printer * 

5 zeeen ee 

6 

7 

B ORG OEOOOH 
9 LOAD OEOOOK 
10 

11 Verw. Functietoetsdisplay 
12 E000 CDCCOO ERAFNK: CALL OOCCH 
13 ;Wis het scherm 

14 EOO3 AF XOR A 
15 EOO4 CDC300 CLS: CALL OOC3H 
16 ‚Test de CTRL-STOP toets 
17 EOO7 CDBAOO ISCNIC: CALL OOBAH 
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18 ‚Invoeren van haet karakter 
13 EOOA ECDS9F00 CHGET: CALL OOS9FH 
20 ‚Is CR ingevoerd? 

21 EOOD FEOD CP ODH 

2e EOOF 2808 JR 2,CR 

e3 ‚Karakter op het scherm 
24 EO11 CDA200 CHPUT : CALL OOAZH 
25 ;Karakter naar printer 
25 EO14 CDASO0O0 LPTOUT: CALL OOABH 
27 EO17 18EE JR ISCNTC 
28 ‚Bij CR, nieuwe regel (LF) 
23 EO13 3EOA CR: LD A, OAH 

30 EO1B CDA200 CALL OOA2H 

31 EO1E CDA500 CALL OOASH 

32 EO21 3EOD LD A, ODH 
33 E023 CDA200 CALL OOA2H 

34 EO26 CODASOO CALL OOASH 
35 ;Toon Functietoetsdisplauy 
36 EO23 CDCFOO DSPEFNK: CALL OOCFH 

37 Eo2t CS RET 

38 END 


De opbouw van dit programma is ongeveer gelijk 
aan dat van het voorgaande. De eerste nieuwigheid 
zit in regel 12. Hier is de routine ERAFNK in aan- 
geroepen op het adres 00OCC. Het resultaat hiervan 
is dat de functies van de functietoetsen niet meer 
onderaan het scherm zichtbaar zijn. Een ander re- 
sultaat is dat door de routine de Z-FLAG is gere- 
set. Het gevolg hiervan is weer dat de routine CLS 
niet meer werkt en het scherm niet meer schoon- 
maakt. Alvorens CLS aan te roepen maken we Z 
eerst 0 met een bewerking die de inhoud van de Ac- 
cu nul maakt: XOR A (regel 14). Tot en met regel 
24 is er niets nieuws onder de zon. Om op het 
beeldscherm te kunnen zien wat we intoetsen ge- 
bruiken we de routine CHPUT. De code van het 
ingetoetste karakter bevindt zich nu nog steeds in 
de Accu en dat is nodig als de routine LPTOUT in 
regel 26 op het adres 00AS wordt aangeroepen. De- 
ze routine stuurt het karakter naar de printer. Is de 
printer niet gereed om het karakter te ontvangen 
dan blijft de routine wachten tot de printer meldt 
dat hij gereed is, Het karakter wordt in de buffer 
van de printer geladen, Voor het volgende karakter 
gaan we terug naar ISCNTC: De printer zal in 
eerste instantie niet reageren. Zijn echter 80 karak- 
ters ontvangen dan worden deze op het papier af- 
gedrukt. Moeten minder dan tachtig karakters op 
een regel worden afgedrukt dan is een Cariage Re- 
turn nodig. Direct na het ontvangen hiervan gaat 
de printer aan het werk. Ook nu moet eerst een Li- 
ne Feet worden verzonden. Dit heeft plaats in de 
regels 29 tot en met 34, Als laatste onderdeel van 
het programma moeten de functies van de functie- 
toetsen weer op het scherm verschijnen. Hiervoor 
zorgt de routine DSPFNK op het adres OOCF. 


9,3. Karakters in het geheugen. 

Karakters worden steeds in de vorm van een string 
in het geheugen geplaatst. Voor het invoeren van 
de karakters vanaf het toetsenbord kan weer de 
routine CHGET op het adres O09F worden ge- 
bruikt. De ingevoerde karakters worden in de vol- 
gorde van het invoeren na elkaar in het geheugen 
geladen. Hiervoor is een pointer nodig die steeds 
het adres aangeeft waar het volgende karakter 
moet worden ingeschreven. In het volgende pro- 
gramma is hiervoor het registerpaar HL gebruikt. 


1 z Steene eee akal e aj 

2 ‚* Karakters %* 

3 * in het * 

le ;‚* geheugen % 

5 z EEE IE 

6 

7 

8 ORG OEOOOH 

3 LOAD OEOOOH 
10 

11 ‚Variabele adres in HL 

12 EOO0O 2100E8 LD HL, OEBOOH 
13 ‚Wis het scherm 

14 EOO3 CDC300 CALL OOC3H 

15 ;Test de CTRL-STOP toets 
15 EOO6B CDBAOO ISCNTC: CALL OOBAH 

17 ;Invoeren van het karakter 
18 EOO3 CD9FOO CHGET: CALL OOSFH 

19 ‚Is CR ingevoerd? 

20 EOOC FEOD CP ODH 
el EOOE 2818 JR Z,CR 

(add ‚Karakter op het scherm 
23 EO10 CDA200 CHPUT: CALL OOA2H 

24 ‚Is B5 ingevoerd? 
e5 EO13 FEOB CP O8H 

25 EO1S 2804 JR Z,BCKSPC 
27 ;Karakter in het geheugen 
28 EO17 77 LD CHLD,A 
e3 ‚Volgende geheugenplaats 
30 EO18 23 ING HL 

31 ‚Voor volgend karakter 

32 EO13 18EB JR ISCNTCG 
33 ;Bij BS laatste kar. verw. 
34 EO1B 3E20 BEKSPC: LD A, 20H 
35 EO1D CDA200 CALL OOA2H 

36 ‚Een plaats terug (BS) 
37 EO20 3E08 LD A, OBH 

38 Eoe2e2 CDA200 CALL OOA2H 
39 ;Een geheugenplaats terug 
40 EO25 2B DEC HL 
41 ;Voor volgend karakter 

42 EO26 18DE JR ISCNTC 
43 ;Bij CR, nieuwe regel CLF) 
44 EO28 3EOA CR: LD A, OAH 
UB EOPA CDA200 CALL OOA2H 

45 EOPeD 3EOD LD A,‚ODH 
47 Eo2F CDA200 CALL OOA2H 

45 ‚String afsluiten met "0” 
43 EO32 3600 LD CHLD,O 
50 EO34 CS RET 
51 END 


In regel 12 wordt HL met het adres voor het eerste 
karakter geladen. Belangrijk bij het intoetsen is dat 
we steeds kunnen zien wat we doen. Daarom wor- 


den de ingevoerde karakters ook op het scherm 
zichtbaar gemaakt. Dit scherm wordt eerst in regel 
14 schoongemaakt. Ook bij dit programma is het 
nuttig om de CNTR-STOP-toetsen te kunnen ge- 
bruiken om het te onderbreken (regel 16). De regels 
18 tot en met 23 zijn we al eens eerder tegengeko- 
men. Hierna wordt nagegaan of een BS is inge- 
voerd. Is dat het geval dan wordt een aantal regels 
overgeslagen. In deze regels wordt het karakter in 
het geheugen geladen. De ASCII-code hiervoor is 
door CHGET in de Accu terechtgekomen. Nu 
moet de pointer worden verhoogd zodat deze het 
adres voor het volgende karakter aangeeft. Om dit 
karakter te kunnen intoetsen moet worden terug- 
gegaan naar het begin van het programma. Is de 
BS-toets gebruikt dan wordt eerst het laatst inge- 
toetste karakter verwijderd en daarna weer een 
plaats teruggegaan op het scherm. Ook in het va- 
riabelegeheugen moet een plaats worden terugge- 
gaan. Hiervoor wordt de pointer in HL met 1 ver- 
laagd. Voor het intoetsen van het volgende karak- 
ter wordt weer teruggegaan naar ISCNTC. Als de 
string is ingevoerd moet aan het eind een RETURN 
worden gegeven. Voor het beeldscherm moet de 
CR worden voorafgegaan door een LF. In het ge- 
heugen moet het einde van de string worden ge- 
markeerd. We doen dit hier door na het laatste ka- 
rakter een *’0” in het geheugen te plaatsen (regel 
49). Voer het programma in de computer en start 
het. Toets nu in: 


MSX machinetaal. 
Het resultaat kunt u vaststellen met: 


FOR X=0 TO 18: PRINT 
CHRS(PEEK(&HE800 + X));: NEXT 


9.4. Het printen van een string. 

Voor het printen van een string, die bijvoorbeeld 
met het voorgaande programma in het geheugen is 
gebracht, worden de karakters stuk voor stuk uit 
het geheugen gelezen en op het scherm geschreven. 
Omdat het einde van de string is gemarkeerd met 
een ”’0”’ is de totale lengte van de string eenvoudig 
vast te stellen. Het uitlezen van de karakters kan 
worden voortgezet tot deze ”’0’’ wordt gevonden. 
Een nieuwe routine in dit programma is POSIT op 
het adres 00C6. Met deze routine kan vooraf de 
plaats van de cursor worden toegewezen. 
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1 zenne eek ee 

2 * String hd 

3 * op het * 

q ;* beeldscherm * 

5 z EEE EE je ik 

5 

7 ORG OEOOOH 
8 LOAD OEOOOH 
9 

10 

11 ‚Wis het scherm 

12 EOOO CDC300 CALL OOC3H 
13 ‚Geef de CSR zijn plaats 
14 ;CSR op kolamnr. 10 

15 EO03 250A LD H,‚OAH 
16 ‚CSR op regelnr. 12 

17 EOO05 2EOC LD L,OCH 
18 E0O07 CDC6OO0 POSIT: CALL OOCBH 
19 ‚Beginadres string in HL 
20 EOOA 2100EB LD HL , OEBOOH 
21 ;Haal karakter uit geh, 
2e EOOD 7E PRNTCH: LD A, CHLD 
23 R ;Verhoog pointer 

24 EOOE 23 INC HL 

25 ‚Einde van de string? 
25 EOOF A7 AND & 

27 EO10 2805 JR 2,LFCR 
28 ‚Karakter op het scherm 
23 Eol2 CDA200 CHPUT : CALL OOA2H 
30 ‚Vaar volgend karakter 
31 EO15 18F6 JR PRNTCH 
3e ‚Geef LF en CR 

33 EO17 3EOA LFCR: LD A, OAH 
34 EO19 CDA200 CALL OOA2H 
35 EO1C 3EOD LD A, ODH 
36 EO1E CDA200 CALL OOAZH 
37 EO21 C9 RET 

38 END 


Nadat het scherm is schoongemaakt wordt de cur- 
sor op zijn plaats gebracht. Hiervoor moet het 
nummer van de kolom (het plaatsnummer vanaf de 
linkerkant van het scherm) worden ingevoerd in 
het H- register, Het regelnummer (plaatsnummer 
vanaf de bovenkant van het scherm) moet in het L- 
register worden geschreven. Door nu de routine 
POSIT op het adres 00C6 aan te roepen (regel 18) 
wordt de cursor op de gewenste plaats van het 
scherm gebracht. Voor het uitlezen van de karak- 
ters is weer een pointer nodig, Ook nu gebruiken 
we daarvoor het HL-registerpaar. Om te beginnen 
wordt dit met het adres van het eerste karakter van 
de string geladen (regel 20). In regel 22 wordt dit 
karakter in de Accu geladen. In de volgende regel 
wordt de pointer opgehoogd en geeft nu de plaats 
van het volgende karakter aan. Het einde van de 
string is bereikt als de gelezen geheugenplaats een 
0 zou bevatten. Door de AND A bewerking in regel 
26 verandert de inhoud van de Accu niet. Is de Ac- 
cu echter leeg dan wordt de Z-FLAG geset en door 
regel 27 naar het eind van het programma gespron- 
gen. Zolang dat nog niet het geval is wordt in regel 
29 het karakter op het scherm geprint. Daarna 
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wordt weer teruggegaan naar het begin van het 
programma (PRNTCH). Is het einde van de string 
bereikt dan worden op de bekende manier een LF 
en een CR naar het scherm gestuurd. 


Met een overeenkomend programma kunnen ook 
de karakters van een string naar de printer worden 
verzonden. Uiteraard kan dan het plaatsen van de 
cursor achterwege blijven. Verder moet de instruc- 
tie CALL 00A2 op de regels 29, 34 en 36 worden 
vervangen door CALL 00AS voor de routine 
LPTOUT. 


9,5. Werken met het toetsenbord. 

De toetsen van het toetsenbord zijn in principe niet 
anders dan schakelaars die worden gesloten als de 
bijbehorende toetsen worden ingedrukt. Om te 
kunnen ”’uitlezen”’ welke toets is ingedrukt zijn ze 
in een ’’matrix’”’ opgenomen. Dit systeem kan 
voorgesteld worden als een aantal elkaar kruisende 
geleiders die geen contact met elkaar maken, maar 
waarbij de ’’knooppunten’”’ kunnen worden door- 
verbonden door het indrukken van een schakelaar. 
Bij de toetsenbordmatrix zijn negen horizontale 
geleiders, de regels, en acht verticale geleiders, de 
kolommen (figuur 68). Door middel van een elek- 
tronische schakeling kan één van de negen regels 
actief worden gemaakt. De regels zijn in rust 




































































Fig. 68, De toetsenbordmatrix, 


“hoog” (te beschouwen als ”’1’’) maar actief 
“laag” (0). Door een getal van 0 tot en met 8 naar 
een uitgangspoort te schrijven wordt de overeen- 
komstige regel actief (0). Een ingangspoortregister 
is aangesloten op de acht kolommen. De acht 
poorten hiervan zijn ’’hoog’’ als alle schakelaars 
geopend zijn. Stel dat de schakelaar a van figuur 
68 gesloten is. Als regel 6 actief is zal het getal 
11111111 uit het ingangspoortregister kunnen wor- 
den gelezen. Is echter regel 1 actief dan wordt het 
getal 11011111 uit het register gelezen. Een bepaal- 
de schakelaar (toets) wordt daarom gemarkeerd 
door een combinatie van een regelnummer en het 
getal dat uit het ingangspoortregister kan worden 
gelezen, Nemen we het regelnummer als hoge byte 
en het getal in het ingangspoortregister als lage by- 
te dan is de code voor toets a: 

00000001 11011111 =OIDF …,. Met deze acht bij 
negen matrix kunnen precies alle 72 toetsen van het 
MSX-toetsenbord worden aangesloten. Een op- 
somming van de codegetallen vindt u in lijst 25. 


Toets Code Toets Code Toets code 
O OOFE Cc O3FE SHIFT OBFE 
1 OOFD D O3FD CTRL OSFD 
e OOFB E O3FB GRAPH _OBFB 
3 OOoF7 F GIF/ CAPS L O6F7 
q OOEF G O3EF CODE OSEF 
5 OODF H O3DF F1 OEDF 
6 OOBF Ï O3BF Fe O6BF 
7 007F J 037F F3 067F 
8 O1FE K OHFE EN O7FE 
3 O1FD 8 OUFD F5 07FD 
si O1FB M O4FB ESC 07FB 
= O1F7 N OUF 7 TAB 07F7 
\ OLEF 0 OHEF STOP O7EF 
[8 O1DF P O4DF B5 07DF 
J O1BF Q OUBF SELECT O7BF 
B 017F R OH7F RETURN 077F 
’ O2FE ke) OSFE SPATIE OBFE 
ia oeFrD T OSFD CLS OBFD 
oeFB u OSFB INS OBFB 
/ OBEF w OSEF CRSR L OBEF 
BLANC O2DF X OSDF CRSR U OBDF 
A O2BF Y OSBF CRSR D OBBF 
B 027F Z 057F CRSR R 087F 


Lijst 25. De codegetallen van de toetsen. 


Om te bepalen welke toets is ingedrukt wordt een 
techniek gebruikt die SCANNEN” wordt ge- 
noemd. Een voorbeeld hiervan vindt u in het vol- 
gende programma. 


1 z SE eee enkele ae ee 

2 He Scannen hel 

3 ad van het % 

ke ‚* tostsenbord * 

5 Paadadahheadihahiadiahaad 

6 

7 

B DRG OEOOOH 
3 LOAD OEOOOH 
10 

11 

12 ;Vertraag 

13 EOOO 2E00 LD L‚O 

14 EOO2 65 LD H‚L 

15 EOO03 SS LD Dt 

156 EOO4 SD LD EL 

17 EOOS 1B URTRG: DEC DE 

18 EOO6 CD2000 DCOMPR: CALL OOZOH 
19 EOO3 20FA JR NZ, URTRG 
20 ‚Voor negen regels 

el EOOB 2609 SCAN: LE H,O9H 
22e EOOD 7C SCAN1 : LD A,‚H 

23 EOOE 3D DEC A 
24 ‚Laatste regel? 

25 EOOF FAOBEO JP M, SCAN 
26 EOl2 67 LD H‚A 

27 EO13 CD4101 SNSMAT : CALL O141H 
28 EO15 FEFF CP OFFH 
23 EO18 eaF3 JR 2, SCAN1 
30 EO1A GF LD L,A 

31 EO1B 2200E8 LD COEBOOH) , HL 
32 EOIE C9 RET 

33 END 


Op welke manier u het programma invoert en op 
welke manier u het daarna start, steeds zult u als 
laatste toets de RETURN-toets hebben gebruikt. 
Nu is de computer akelig snel en nog voordat u de 
toets hebt kunnen loslaten wordt het programma al 
door de computer afgewerkt. Om te voorkomen 
dat de nog ingedrukte RETURN- toets u parten 
speelt is een vertraging in het programma inge- 
bouwd. Hiervoor zijn de regels 13 tot en met 19. 
Eerst worden de registerparen HL en DE 0 ge- 
maakt. Direct daarna wordt DE met 1 verlaagd. 
Deze heeft nu FFFF als inhoud. In de BASIC- 
ROM kunnen we de subroutine ”DCOMPR” op 
het adres 0020 aanroepen. Deze vergelijkt de in- 
houden van HL en DE (regel 18). Zijn deze gelijk 
dan wordt de Z-FLAG geset. Dat is voorlopig nog 
niet het geval en in een lus wordt DE steeds op- 
nieuw verlaagd tot zijn inhoud 0 is. De lus moet 
daarvoor wel 65536 keer worden doorlopen en dat 
kost de nodige tijd. In deze tijd kunt u de toets al- 
lang weer hebben losgelaten. De grootte van de 
vertraging is eenvoudig te regelen door het getal in 
DE een andere beginwaarde te geven. Hierna volgt 
het eigenlijke scannen van het toetsenbord. Voor 
het inschrijven en het uitlezen van de poortregisters 
voor het toetsenbord maken we gebruik van een 
routine in de BASIC-ROM, de routine 
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PSNSMAT”’ op het adres 0141. Het gekozen regel- 
nummer wordt eerst in de Accu geladen en daarna 
wordt de routine aangeroepen. Als resultaat geeft 
dan de routine de waarde van de acht kolommen 
weer in de Accu. Om te beginnen wordt de Accu 
met het nummer 9 geladen. Deze regel bestaat niet 
en de Accu wordt dan ook direct daarop met 1 ver- 
laagd (regels 21 tot en met 23). Nu wordt nagegaan 
of de laatste regel van de matrix al is gecontro- 
leerd. We gaan van het hoogste regelnummer (8) 
naar het laagste (0) en als na het laagste regelnum- 
mer de Accu wordt verlaagd dan wordt zijn inhoud 
negatief, Het regelnummer wordt in het H-registë 

bewaard voordat de routine SNSMAT wordt aan- 
geroepen. Is op de desbetreffende regel geen toets 
ingedrukt dan zal de vergelijking van de inhoud 
van de Accu met FF een sprong naar SCANI ople- 
veren. Hier zal de Accu weer van het oude regel- 
nummer worden voorzien, Het nieuwe regelnum- 
mer zal 1 lager zijn (DEC A) en de volgende ma- 
trixregel wordt gecontroleerd. Is geen toets inge- 
drukt dan gaat de werking zo verder tot regel 0 is 
gecontroleerd. Daarna wordt door regel 25 weer te- 
ruggegaan naar het begin van dit programmadeel 
en het scannen herhaalt zich. Zolang er geen toets 
is ingedrukt zullen we dit programmadeel dus niet 
kunnen verlaten. Het heeft dan ook de functie van 
“wachten op het indrukken van een toets’’, Is een- 
maal een toets ingedrukt dan wordt dat vastgesteld 
in de regels 28 en 29, Na afloop zal het registerpaar 
HL het codenummer van de toets bevatten. Dit 
wordt in de geheugenplaatsen B800 (lage byte) en 
E801 hoge byte geladen. Na het doorlopen van het 
programma kunt u deze eventueel vanuit BASIC 
uitlezen. 


Behalve het scannen van het toetsenbord moet het 
codegetal van de desbetreffende toets worden om- 
gezet tot een ASCIHI-getal voor het desbetreffende 
karakter, Er moet daarbij rekening worden gehou- 
den dat ook combinaties mogelijk zijn (SHIFT, 
GRAPH, CODE). Het ASCII-getal moet daarna 
in de toetsenbordbuffer (KEYBUF) worden gela- 
den. Deze handelingen worden elke 20 ms. verricht 
door de subroutine KEYINT van de BASIC-ROM. 
Als we zelf wat met de toetsen willen gaan doen is 
het vaak nodig om de werking van KEYINT uit te 
schakelen. Nu kan dat met de instructie DI. Vaak 
hebben de subroutines die we uit de BASIC-ROM 
gebruiken aan het eind de instructie EI staan. Dat 
houdt in dat de interrupts die we met DI onmoge- 
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lijk hebben gemaakt, door de subroutine weer mo- 
gelijk worden en daar schieten we dan niet te veel 
mee op. Het is echter heel goed mogelijk de routine 
KEYINT definitief uit te schakelen. Direct aan het 
begin van deze routine vinden we de instructies 


PUSH HL 
PUSH DE 
PUSH BC 
PUSH AF 
EXX 

EX AF,AF 
PUSH HL 
PUSH DE 
PUSH BC 
PUSH AF 
PUSH IY 
PUSH IX 
CALL OFD9AH 


Dat betekent dat alle werkregisters van de proces- 
sor naar de STACK worden geschreven. Dat is no- 
dig omdat de routine op elk moment kan worden 
aangeroepen en niet bekend is welke registers data 
bevatten die niet verloren mag gaan. Na deze han- 
deling wordt de hoek H-KEYI aangeroepen. Deze 
hoek gaan we gebruiken om de routine uit te scha- 
kelen, In het volgende programma is daarvoor een 
apart deel opgenomen. 


1 ER eoheendehaudeakesksahkaln 

e ;‚* Selecteer %* 

3 ‚* een “ 

4 jn toets hal 

5 zE le 

6 

7 

B ORG OEOOOH 

ks] LOAD OEOOOH 

10 

11 ‚JP SCRINT op H-KEYI 

12 EOOO 213FEO DISINT: LD HL, SCRINT 
13 EOO3 229BFD LD COFDSBH), HL 
14 EOO6 3EC3 LD A, OC3H 

15 E0OO8 323AFD LD COFDSAHD, A 
16 ‚Wacht op toets los 

17 EOOB 2503 WCHTTL : LD H,‚O9H 

18 EOOD 7C WACHT 1 : LD A,‚H 

18 EOOE 3D DEC A 

20 ;Geen toets in, naar SCAN 
21 EOOF FA21EO JP Mm, SCAN 

2e EOI2 67 LD H‚A 
23 EO13 CD4101 CALL O141H 

24 EO16 FEFF CP OFF H 
es EO18 2aFr3 JR 2,WACHTI 
26 ‚Toets nog in, opnieuw 
27 EO1A 18EF JR WEHTTL 

28 ‚Test de CTRL-STOP toetsen 
23 EO1C CDB700 BREAKX: CALL OOB7H 

30 EO1F 3818 JR CG, ENAINT 


31 ‚Wacht op toets in 

Je EO21 11DFO7 SCAN: LD DE,07DFH 
33 EO24 2609 SCAN1: LD H,‚OSH 

34 EO26 7C SCAN2: LD A‚H 

35 E027 ID DEC A 

36 ‚Geen toets in, opnieuw 

37 EO28 FAICEO JP M, BREAKX 
358 EO2B 67 LD H‚A 

33 EO2C CO4101 CALL O1H1H 

HO EO2F FEFF CP OFFH 

41 EO31 2BF3 JR Z,SCAN2 
32 EO33 6F LD L‚A 

43 Vergelijk HL en DE 

Hi EO34 CD2000 DCOMPR: CALL OO2OH 

45 Niet de goede toets, terug 
46 E037 20E3 JR NZ,BREAKX 
47 ‚Goede toets, C3 in H-KEYI 
48 EO39 3EC9 ENAINT: LD A, OCSH 
49 EO3B 329AFD LD COFDSAH) , A 
50 EO3E CO RET 

51 

5e 

p3 ‚Corrigeer CALL H-KEYI 

54 EOJF E1 SCRINT: POP HL 

55 ‚Registers terug uit STACK 
56 EO4O DDE1 POP IX 

57 EOH2 FDE1 POP IY 

58 EO44 F1 POP AF 

59 EOHS5 C1 POP BC 

560 EOH6 D1 POP DE 

Bi EO47 El POP HL 

5e ;Verwissel met altern. reg. 
63 EO4B 08 EX AF ‚AF 

54 EOH3 D9 EXX 

55 EOHA F1 POP AF 

65 EOH4B C1 POP BC 

57 EO4C D1 POP DE 

68 EOHD E1 POP HL 

63 Return. van interrupt 

70 EOHE ED4D RETI 

71 END 


Het is een programma waarmee een toets wordt ge- 
selecteerd, dat wil zeggen dat gewacht wordt tot 
een bepaaalde toets is ingedrukt, In de regels 12 tot 
en met 15 wordt H-KEYI veranderd tot JP 
SCRINT. Hierin is SCRINT het programmadeel 
dat de routine KEYINT uitschakelt. LD 
HL,SCRINT in regel 12 heeft tot gevolg dat het be- 
ginadres van dit programmadeel (E03F) in HL 
wordt geladen. Eerst wordt dit adres in FD9B en 
FD9C geschreven, Daarna pas wordt de hoek op 
FD9A van C9 veranderd in C3 (RET wordt veran- 
derd in JP) Deze volgorde is nodig omdat anders, 
net na het veranderen van de hoek en voor het la- 
den van het adres een interrupt zou kunnen optre- 
den. Het aanroepen van H-KEYI door de routine 
zou dan tot gevolg hebben dat naar het adres C9C9 
zou worden gesprongen, waardoor de computer op 
TILT slaat. 

Als nu een interrupt optreedt dan wordt het pro- 
grammadeel op regel 54 aangeroepen. Eerst wordt 
hierin de Stackpointer gecorrigeerd voor de CALL 
naar H-KEYI. We laden daarbij het retouradres, 


waarnaar gegaan moet worden om de routine 
KEYINT normaal verder te doorlopen, in HL. Dat 
heeft overigens geen enkele betekenis. Het heeft 
slechts tot doel de Stackpointer te corrigeren. 
Daarna wordt aan alle processorregisters weer de 
oorspronkelijke inhoud gegeven. Als laatste nemen 
we met RETI afscheid van de interruptroutine en 
keren we weer terug naar het adres waar het pro- 
gramma bij het optreden van de interrupt verlaten 
was. Het optreden van een interrupt heeft nu 
slechts tot gevolg dat de processorregisters van en 
naar de STACK worden geladen. Verder gebeurt er 
niets. 


Na het veranderen van H-KEYI vervolgt het pro- 
gramma met het scannen van het toetsenbord in de 
regels 17 tot en met 25. Als een toets is ingedrukt 
wordt door regel 27 opnieuw naar het begin van dit 
programmadeel gesprongen en herhaalt het scan- 
nen zich. Inplaats van een bepaalde wachttijd zoals 
in het vorige programma, blijven we nu gewoon 
wachten tot de desbetreffende toets wordt losgela- 
ten. Voor dit programmadeel is het noodzakelijk 
dat KEYINT wordt uitgeschakeld, We kunnen het 
beschrijven als het wachten op het loslaten van een 
ingedrukte toets (wacht op toets los). Is geen toets 
meer ingedrukt dan wordt het scannen tot en met 
de laagste matrixregel voortgezet en verlaten we dit 
programmadeel in regel 21. We komen dan in een 
deel terecht waarin opnieuw door scannen het toet- 
senbord wordt nagelopen, maar nu om na te gaan 
of een toets wordt ingedrukt (wacht op toets in). 
Vooraf is in DE het codenummer geladen van de 
toets die moet worden geselecteerd. In het circuit is 
de ROM-routine BREAKX opgenomen. Nu KEY- 
INT is uitgeschakeld is het wel nuttig een andere 
manier te vinden om met de CTRL-STOP-toetsen 
het programma te kunnen onderbreken. De 
BREAKX-routine op het adres OOB7 verricht nu 
deze functie. Zijn tijdens het doorlopen van deze 
routine de toetsen ingedrukt dan wordt de Carry- 
FLAG geset, anders gereset. Regel 30 laat een 
sprong naar het eind van het programma maken. 
Is een toets ingedrukt dan is de code daarvan in HL 
geladen. In regel 44 worden HL en DE vergeleken 
en is het codenummer niet goed dan wordt terugge- 
gaan om te wachten op het indrukken van de juiste 
toets. We hadden daarbij terug kunnen gaan naar 
regel 17. Dat is in dit geval niet nodig omdat hoe 
dan ook alleen het indrukken van de juiste toets 
het programma laat voortzetten. Aan het eind van 
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het programma wordt door de regels 49 en 50 in H- 
KEYI weer de operatiecode voor RET geladen. De 
interruptroutine KEYINT kan dan weer gewoon 
zijn werk doen. 


9,6. Werken met het cassettedeck. 

In veel programma’s komt het voor dat een string 
van karakters van de tape moet worden gelezen of 
naar de tape moet worden geschreven. We begin- 
nen met dit laatste. Het volgende programma 
maakt het mogelijk. 


st: Paaadeadeanaeadaaaahea 

e ‚* Karakters % 

3 ;‚* naar de * 

} Hd tape x 

5 P haanadeaadeadalen 

6 

7 

B ORG OEOOOH 

9 LOAD OEOOOH 
10 

11 

12 ;Iinvaeren van de karakters 
13 

14 ‚Wis het scherm 

15 EOOO0O CDC300 CALL OOC3H 

15 E003 2100EB LD HL, OEBOOH 
17 EOO5 CDSFOO0 CHGET: CALL OOSFH 

18 ‚Is CR ingevoerd? 

139 EOO3 FEOD CP ODH 

20 EOOB 2818 JR Z,CR 

21 EOOD CDA200 CHPUT : CALL OOAZ2K 
e2eè ‚Is BS ingevoerd? 

e3 EO10 FEOB CP O8H 

24 EOle 2B04 JR Z, BCKSPC 
25 ‚Karakter in het geheugen 
25 EO14 77 LD CHLD,A 
27 EO15 23 INC HL 

28 EO16 18EE JR CHGET 

eg ‚BS behandeling 

30 EO1B 3E20 BCKSPC: LD A,‚2OH 

31 EO1A CDA200 CALL OOAE2K 

32 EO1D 3E08 LD A, 0BH 

33 EO1F CDA200 CALL OOA2HK 

34 Eo2e 2B DEC HL 

35 EO23 18E1 JR CHGET 

36 ;CR en LF op het scherm 
37 EO2S 3EOA CR: LD A, OAH 

38 EO27 CDA200 CALL OOA2H 

39 EO2A 3EOD LD A,‚ODH 

40 EO2C CDA200 CALL OOA2H 

31 

B ‚Karakters naar de tape 
q3 

le he ;Kanaal naar cassettedeck 
45 Eo2eF CDEAOO TAPOON: CALL OOEAHK 

46 

47 ;Markeer de string 

48 EO32 0608 LD B,&8 

45 EO34 3EEA MARK1: LD A, OEAH 
50 ‚Teken naar tape 

51 EO36 C5 PUSH BC 

5e EO37 CDSHEO CALL CHNTAP 
53 EO3A C1 POP BC 

54 EO3B OS DEC B 

55 EO3C 2OF6 JR NZ,MARK1 
56 


57 ;Stringadres in HL 

58 EO3E 2100E8 LD HL, OEBOOH 
59 

60 ‚Karakter uit de string 
51 EO41 7E ZNDCHR: LD A, CHLD 
6e ‚Laatste karakterT 

53 EO42 A7 AND A 

64 EO43 2806 JR Z, ZANDCR 
65 ‚Karakter naar tape 

556 EO4S5 CDS4EO CALL CHNTAP 
67 EO4B 23 INC HL 

68 EO4S 18F6 JR 2NDCHR 
63 

70 ;CR naar de tape 

71 EOHB 3EOD ZNDCR: LD A, ODH 


72 EO4D CDSHEO CALL CHNTAP 


73 

74 ‚Sluit het kanaal 

75 EOSO CDFOOO TAPOOF ; CALL OOFOH 
75 EOS53 C3 RET 

77 

78 ;Subroutins zendt een 
73 ‚karakter naar de tape 
80 

B1 EOS4 ES5 CHNTAP : PUSH HL 

82 EOS55 CDEDOO TAPOUT : CALL OOEDH 
83 EO58 E1 POP HL 

84 EOS9 C9 RET 

B5 

B6 END 


In dit programma is er vanuit gegaan dat eerst een 
string in het geheugen moet worden geplaatst. De 
werking van de regels 15 tot en met 40 hebben we 
dan ook al eens behandeld. Deze regels zijn hier 
toegevoegd om, zoals bij elk programma in dit 
boek, het programma zonder meer op zijn werking 
te kunnen controleren. Het eigenlijke saven vangt 
aan met regel 45. Om signalen naar de tape te kun- 
nen sturen moet eerst de elektronica die de verbin- 
ding met de connector voor het cassettedeck ver- 
zorgt, worden ingeschakeld. Het ’’kanaal’’ naar de 
tape moet worden geopend. Hiervoor wordt de 
routine TAPOON op het adres OOEA gebruikt (re- 
gel 45). Deze routine schakelt tevens de cassette- 
motor in. Om de string op de tape te markeren 
worden eerst een aantal gelijke karakters naar de 
tape gezonden die normaal niet als eerste karakter 
van een string zullen voorkomen. Hiervoor wordt 
het karakter voor omega gebruikt, codegetal EAH. 
Er worden acht van deze karakters voor gebruikt 
zodat de teller (register b) met 8 wordt geladen (re- 
gels 48 en 49), De teller mag niet verloren gaan. 
Omdat de routine waarmee een karakter naar de 
tape wordt verzonden, de processorregisters AF 
BC DE en HL gebruikt moet eerst de teller op de 
STACK worden bewaard (regels 5l en 53). Het 
versturen van een karakter naar de tape is hier als 
subroutine uitgevoerd. Het is de routine op de re- 
gels 81 tot en met 84. Het eigenlijke werk doet de 


ROM-routine op regel 82. Het is TAPOUT op het 
adres OOED. Het ASCII-codeteken van het desbe- 
treffende karakter moet in de Accu zijn geladen. 
De regels 54 en 55 zorgen ervoor dat acht van de 
karakters naar de tape worden gezonden. Op zich- 
zelf bevat het programma niets bijzonders meer, 
Uit de string die we zelf eerst in het geheugen heb- 
ben geplaatst wordt, met behulp van de subroutine 
op regel 81, karakter voor karakter naar de tape 
gezonden. Als het laatste karakter (de ”’0’’) is ge- 
vonden wordt, in plaats hiervan, een CR naar de 
tape gezonden. Als laatste moet het kanaal naar de 
tape weer gesloten worden. Hiervoor wordt de rou- 
tine TAPOOF op het adres 0O0OFO gebruikt (regel 
75). Daarmee wordt dan ook de cassettemotor 
afgeschakeld. 


1 Palatina 

e ;‚* Karakters % 

3 ;* van de * 

4 Hal tape * 

5 z sesesensetetn 

6 

7 

8 ORG OEOOOH 

A LOAD OEOOOH 
10 

11 

12 ‚Kanaal naar de cassette 
13 E0OOO0 CDE100 TAPION: CALL OOE1H 

14 

15 ;Stringadres in HL 

16 EO03 2100E8 LD HL , OEBOOH 
17 

18 ;Wacht op markering 

139 EOO6 0608 WACHT : LD B, O8H 

20 EOO8 O5 WACHT 1: DEC B 

ei EOOS FA13EO JP M,STRCH1 
2e EOOC C5 PUSH BC 

23 EOOD CO3FEO CALL ONTCHR 
2t EO10 C1 POP BC 

25 EO11 FEEA CP OEAH 

25 EO13 28F3 JR Z,WACHT1 
27 EO15 1BEF JR WACHT 
28 

e2g ;Karakter in stringruimte 
30 EO17 77 STRCHR: LD CHLD, A 
31 EO18 23 INC HL 

eed ‚Karakter van tape 

33 EO19 CD3FEO STRCH1: CALL ONTCHR 
34 ‚Laatste karakter? 

35 EO1C FEOD CP ODH 

356 EOIE 20F7 JR NZ,STRCHR 
37 

38 ‚Sluit de string af 

33 EO20 AF XOR A 

HO EO2l 77 LD CHL), A 
41 

4e ;Sluit het kanaal 

43 EO2e2 CDE7O0 TAPIOF: CALL OOE7H 
Lt 

45 ;Wis het scherm 

46 EO25S CDC300 ELS: CALL OOC3H 
47 

48 ‚Print de string 

49 EO028 2100E8 LD HL, OEBOOH 
50 EOPB 7E PRTSTR: LD A, CHLD 


51 Eo2c A7 AND A 

Ss2 EoO2D 2806 JR Z,CR 
53 EoeF CDA200 CHPUT : CALL OOAP2H 
54 EO32 23 INC ML 

55 EO33 18F6 JR PRTSTR 
56 EO35 3EOA CR: LD A, OAK 
57 E037 CDA200 CALL OOAZH 
58 EO3A JEOD LD A, ODH 
53 EO3C C3A200 JP OOA2H 
50 

51 ;Subroutine ontvangt een 
6e karakter van de tape 
63 

54 EOIF ES ONTCHR: PUSK HL 

65 EO4O CDE4OO TAPIN: CALL OOE4H 
55 EOH3 E1 POP HL 

567 EO4H C9 RET 

58 END 


Het lezen van de karakters vanaf de tape gaat in 
omgekeerde volgorde. Eerst wordt het kanaal van 
de tape geopend, maar nu voor het invoeren vanaf 
de tape. Hiervoor is de routine TAPION op het 
adres OOEI (regel 13). Ook nu wordt de cassette- 
motor ingeschakeld. Het eerste karakter dat van de 
tape ontvangen moet worden heeft het codegetal 
EAH. Hierop wordt gewacht in de regels 19 tot en 
met 27. De subroutine ONTCHR haalt een karak- 
ter van de tape. Deze subroutine bevindt zich op de 
regels 64 tot en met 67 en maakt gebruik van de 
ROM-routine TAPIN op het adres 00OE4. De routi- 
ne TAPIN gebruikt de registers AF, BC, DE en 
HL. Blijkt door de vergelijking in regel 25 dat niet 
het juiste karakter is ontvangen dan wordt terugge- 
gaan naar regel 19 (regel 27), Is wel het juiste ka- 
rakter ontvangen dan moeten er acht van deze na 
elkaar volgen. Dit wordt vastgesteld in de lus van 
de regels 20 tot en met 26. Is het aantal niet correct 
dan wordt op de volgende serie gewacht. Is het 
aantal minstens gelijk aan acht dan wordt naar re- 
gel 33 gegaan voor het volgende karakter. Het 
laatste karakter van een string op de tape is een CR 
en tot dit karakter worden alle ontvangen tekens in 
de stringruimte geladen. Is CR ontvangen dan 
wordt de string afgesloten door een ”’0’’, 

Nu wordt de routine TAPIOF op het adres 00E7 
aangeroepen om het kanaal naar de tape weer te 
sluiten ende cassettemotor uit te schakelen. Uitein- 
delijk wordt de ontvangen string op de 
gebruikelijke wijze op het scherm geprint. 


9.7. Het invoeren van data in de PSG-registers. 

Voor het maken van geluidseffecten en muziek is 
in de MSX- computer een speciale chip ingebouwd, 
de Programmable Sound Generator (PSG). Het 
hierdoor veroorzaakte geluid is hoorbaar via de 
luidspreker van het gebruikte televisietoestel of via 
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een versterker die op de audioplug van de compu- 
ter is aangesloten. Het geluid kan bestaan uit een 
toon met een bepaalde klankkleur of uit ruis. De 
PSG kan drie stemmen gelijktijdig en onafhanke- 
lijk van elkaar laten klinken. Om met de chip te 
kunnen werken is enige kennis van begrippen be- 
treffende geluid nodig. Het valt buiten het kader 
van dit boek om deze begrippen hier te behande- 
len. Blijkt bij het doorlezen van deze paragraaf dat 
u nog enige kennis omtrent deze begrippen te kort 
komt dan kan ik u wijzen op het boek *’ MSX basic 
leren programmeren’’ dat bij uitgeverij De Mui- 
derkring is verschenen. Hierin kunt u precies die 
basiskennis vinden die u voor het gebruiken van de 
PSG nodig heeft. Overigens vindt u in deze para- 
graaf voldoende gegevens om de PSG te kunnen 
programmeren. 

Om de PSG een geluid te kunnen laten veroorza- 
ken heeft deze een aantal gegevens nodig. Per stem 
moeten de frequentie van het geluid worden inge- 
voerd en het volume daarvan. Ook moet de vorm 
van de omhullende worden ingesteld. Hiermee 
wordt bedoeld hoe het geluid bij het inschakelen 
“aanzwelt” en later weer wegsterft. De snelheid 
waarmee dat gebeurt wordt met het ”’frequentiege- 
tal’ van de omhullende aangegeven. De vorm van 
de omhullende is ook in te voeren. Dit alles kan al- 
leen als de PSG een aantal registers bezit waarin 
deze gegevens kunnen worden geschreven. In to- 
taal zijn dat veertien registers, Voor de indeling zie 
lijst 26. 


Reg.nr, Functie 


LB Frequentiegetal stem 1 CLF1D 
HB Frequentiegetal stem 1 CHF1) 
LB Frequentiegetal stem 2 CLF2) 
HB Frequentiegetal stem 2 CHF2) 
LB Frequentiegetal stem 3 CLF3) 
HB Frequentiegetal stem 3 CHB3) 
Getal voor de ruisfrequentie 
Voor het kiezen van de stem 
Volume stem 1 

Volume stem @ 

10 Volume stem 3 

11 LB Frequentiegetal omhullende 
1e HB Frequentiegetal omhullende 
13 Voor het patroon v.d, omhullende 


WONMU EWE OO 


Lijst 26. De PSG-registers. 


Voor het instellen van de frequentie van de toon 
moet een ’’frequentiegetal”’ worden ingevoerd. De 
PSG gaat uit van de periodetijd van de trilling zo- 
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dat het grootste frequentiegetal de laagste frequen- 
tie oplevert. Het grootste getal dat kan worden in- 
gevoerd is 4095 (HB = 15, LB = 255). Per stem zijn 
daarvoor twee registers nodig. Het laagste getal dat 
nog enig merkbaar effect sorteert is 11, (HB =0, 
LB = 11), Voor de diverse tonen zijn de frequentie- 
getallen in lijst 27 gegeven. 


Voor het instellen van het volume moet in het re- 
gister voor de desbetreffende stem een getal wor- 
den geschreven van 0 tot en met 15, Hoe groter het 
getal des te sterker het geluid. Met het invoeren van 
een ”’0’ wordt het desbetreffende kanaal uitge- 
schakeld (geluidssterkte 0). Moet het geluid reage- 
ren op de omhullende (in principe wordt hiermee in 
een bepaalde tijd de geluidssterkte veranderd) dan 
moet het register voorzien zijn van het getal 16 
(10H). 


Om aan te geven welke van de drie stemmen geluid 
moet produceren moet ook een getal worden inge- 
voerd, Er is hiervoor een register (register 7) waar- 
van de twee hoogste bits niet worden gebruikt. 
Voor elke stem is een bit gereserveerd om de toon 
in te schakelen (waarde van het bit ”0”) of uit te 
schakelen (waarde van het bit ”1°’), Hiervoor zijn 
de bits 0, 1 en 2 van het register, De bits 3, 4 en 5 
worden gebruikt voor het inschakelen van de ruis. 
Ook nu moet de waarde van het desbetreffende bit 
”0’’ zijn voor het inschakelen en ”’1”’ voor het uit- 
schakelen. De indeling van het register is: 


76 543 210 Bitnummer 
-- 3 21 3 2 1 Kanaalnummer 
-- ruis. toon. 


Het getal in het register laat zich eenvoudig bereke- 
nen door de plaatswaarde van het desbetreffende 
bit af te trekken van 63. Dat betekent dat als geen 
enkele stem is ingeschakeld, de inhoud van het re- 
gister 63 is. Wilt u stem 3 een toon laten veroorza- 
ken (plaatswaarde 4) en stem 2 ruis (plaatswaarde 
16) dan moet het getal 63 — 4 — 16 =43 naar het re- 
gister worden geschreven. Met dit register kunt u 
dus elke stem afzonderlijk in- of uitschakelen. 


Ook voor de ruisfrequentie moet een getal worden 
ingevoerd, Hiervoor is voor de drie stemmen geza- 
menlijk een register beschikbaar zodat de instelling 
voor alle drie de stemmen geldt. Het frequentiege- 
tal voor de ruis is weer te vinden in lijst 27. 


n 


A 


DOO me ee en ee ee NN ND NNP NNW WWW WRR AW WW MOA AAO O0 


LF 


101 


freg. 
Hz. 

554 

587 

621 

660 

698 

740 

785 

831 

880 

933 

985 
1044 
1109 
1173 
1242 
1319 
1396 
1481 
1570 
1663 
1760 
1865 
1970 
2088 
2217 
2347 
2484 
2638 
2792 
3962 
3140 
3326 
3520 
3730 
3941 
4175 
4434 
4693 
4969 
5276 
5583 
5923 
6279 
6652 
7040 
7461 
7882 
8351 


HF 


ooocoooooooooocososcosooocooocsssococosoocoococoococosoSosocsocsocosoEoo 


Lijst 27. Frequentiegetallen. 
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S0,S1,S2,S3,S9 


| —et 
| S% .[S5,56,57, 515 
| 
| 
| 
_—_t t 
| 
| sto | ! 
|| 
| 
| 
te 
sn | , 
| | et 
(S2 | 
| 
| 
| 
ere | 
| s13 | 
| 
| | 
| Í 
men $ 
| S14 | 
| | 
| 
| 
fe | 


Fig. 69. De diverse omhullingen. 
Het instellen van het patroon van de omhullende 


kan ook gebeuren met het invoeren van een getal. 
Het is een getal van O tot en met 14 en wordt in fi- 
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guur 69 met S aangegeven. Wordt de gekozen om- 
hullende met S8 aangegeven dan dient u in het des- 
betreffende register het getal 8 in te voeren. 


Het frequentiegetal voor de omhullende kan bere- 
kend worden. Hiervoor dient de formule 
n=6991*P,. Hierin is n het frequentiegebied en P, 
de tijd die een verandering duurt (aangegeven in fi- 
guur 69). Stel dat P,‚ 0.3 s moet duren dan wordt 
het frequentiegetal: n= 6991*0,3=2097.3. Van dit 
getal moeten de hoge en de lage byte worden 
bepaald. 

HB =INT(2097.3/256) =8 

LB = INT(2097.3-256*8) = 49 

Dit zijn de twee getallen die in de desbetreffende 
PSG-registers moeten worden ingevoerd. 


Het invoeren van de gegevens in de PSG-registers 
gebeurt via bepaalde uitgangspoortregisters. Hier- 
voor is in de BASIC-ROM een routine beschikbaar 
zodat niet direct naar de desbetreffende uit- 
gangspoorten moet worden geschreven. Deze rou- 
tine is in het volgende programma gebruikt. Dit 
programma veroorzaakt een toon als u op een be- 
paalde toets drukt. De toon duurt zolang als de 
toets wordt ingedrukt. Het programma zal in ge- 
deelten worden doorgenomen. 


ij Pachten 

È ‚* Muziek %* 

3 Ha) op * 

ij ‚* toetsen & 

5 Paaatinalhaeadiaalsatinleadaoled 

6 

7 

8 ORG OEOOOH 

3 LOAD OEOOOH 
10 

11 

12 ‚JP SCRINT op H-KEYI 

13 EOOO 218CEO DISINT: LD HL, SCRINT 
14 EOO3 ee29BFD LD COFDSBH), HL 
15 EOO6 3EC3 LD A,OCIH 
16 EOO8 328AFD LD COFDSAND, A 
17 

18 ‚Initieer PSG registers 
19 
20 ‚Kies de stem 

ai ;Registernummer in 
22 EOOB 3E07 LD A,‚07H 

24 ‚Registerinhoud in E 
24 EOOD 1E3E LD E,‚3EH 

25 EOOF CD3300 WRTPSG: CALL OO093H 
25 
27 ‚LB Freq. get. omhullende 
28 EO12 3EOB LD A, OBH 
23 EO14 1EFF LD E,‚OFFH 
30 EO16 CDS300 CALL O033H 
31 
de ‚HB Freq. get. omhullende 
33 EO13 3EOC LD A, OCH 
34 EO1B 1EO2 LD E,‚,O2H 

35 EO1D CD83300 CALL OOS3IH 


36 

37 ‚Patroon van de omhullende 
38 EO20 3EOD LD A, ODH 

33 Eo2ee2 1EOD LD E,‚ODH 

40 Eoet CDS9300 CALL OO93H 

41 

He ;Wacht op toets los 

43 EO27 2509 WCHTTL : LD H,O9H 

Hi EOL 76 WACHT1: LD A‚H 

45 EO2A 3D DEC A 

46 ‚Geen toets in, naar PSGOFF 
47 Eo2B FA3BEO JP M,PSGOFF 
HB EO2E 67 LD H‚A 

49 EO2F CDH101 CALL O141H 

50 EO32 FEFF CP OFFH 

51 EO34 28F3 JR 2,WACHT1 
52 EO356 18EF JR WCHTTIL 
s3 

54 ‚Schakel geluid uit 

55 EO3B 3E08 PSGOFF: LD A, 0OBH 

56 EO3A 1E00 LD E,‚OOH 

57 EO3C CD9300 CALL OO093H 

58 


Aan het begin van het programma wordt op de ge- 
bruikelijke wijze de interruptroutine KEYINT uit- 
geschakeld (regels 13 tot en met 16). Hierna wor- 
den de diverse gegevens ingevoerd die voor het 
klinken van de desbetreffende toon nodig zijn. Ten 
eerste wordt stem 1 gekozen door in register 7 het 
getal 62 (3EH) te schrijven. Dit is gevonden met 
n=63-1=62. De plaatswaarde van het bit voor 
stem 1 is 1. Het inschrijven gebeurt met de routine 
WRTPSG op het adres 0093H (regel 25). Het num- 
mer van het register dat moet worden ingeschreven 
moet in de Accu worden geladen en het getal dat 
in dat register moet worden geschreven in E. Voor 
de periodetijd van de omhullende is ongeveer 0.1 s 
gekozen. De getallen voor de lage byte (255) en de 
hoge byte (2) worden op overeenkomstige wijze in- 
gevoerd als de stemkeuze. Dat is ook het geval met 
het patroon van de omhullende. Omhullende S13 
(ODH) is gekozen omdat de toon na het inschake- 
len blijft doorklinken tot hij weer wordt uitgescha- 
keld, Na het invoeren van deze gegevens wordt ge- 
wacht op het loslaten van de eventueel ingedrukte 
toets. Is geen toets ingedrukt dan wordt het geluid 
in de regels 55 tot en met 57 uitgeschakeld. Als de 
toon nog niet was ingeschakeld dan kan uitschake- 
len geheel geen kwaad. Steeds wordt aan het eind 
van het programma naar het programmagedeelte 
”wacht op toets los”’ teruggegaan. Het geluid dat 
dan inmiddels met het indrukken van een toets is 
ingeschakeld, wordt aangehouden tot de desbetref- 
fende toets wordt losgelaten. Dan komen we te- 
recht bij de regels 55 tot en met 57 waarin het getal 
OOH in het PSG-register 8 wordt geschreven voor 
geluidssterkte 0. 


58 ‚Test de CTRL-STOP toetsen 


560 EO3F CDB700 BREAKX : CALL OOB7H 

61 EO42 3842 JR C,ENAINT 
se ‚Wacht op toets in 

63 EO44 2509 SCAN: LD H,O9H 

64 EOHE 7C SCAN1 : LD A‚H 

565 EO47 3D DEC A 

66 ‚Been toets in, opnieuw 
67 EO4B FAIFEO JP M,BREAKX 
58 EP4B 67 LD H‚A 

63 EO4C CD4101 CALL O141H 

70 EOUF FEFF CP OFFH 

71 EO51 289F3 JR Z,SCAN1 
72 EO53 &F LD L,‚A 

73 

74 ‚Goede toets ingedrukt? 
75 EOS4- 11FEOL LD DE, O1FEK 
76 EO57 CD2000 DCOMPR: CALL OO20H 

77 EO5A 2808 JR Z,2TABAD 
78 EOSC 11FEOO LD DE, OOFEH 
73 EOSF CD2000 CALL OO2OH 

80 EO62 30DB JR NC, BREAKX 
81 


Na het loslaten van de toets en het uitschakelen van 
het geluid komen we terecht in het programmage- 
deelte ”wacht op toets in”. Eerst is echter gecon- 
troleerd of de CTRL-STOP-toetsen zijn ingedrukt. 
Dit is bij dit programma zonder meer nodig. Het 
keert steeds weer terug bij ’’wacht op toets los”’ en 
er zou geen mogelijkheid zijn om het programma 
te verlaten als de routine BREAKX niet zou wor- 
den gebruikt. De bedoeling is dat alleen de toetsen 
1 tot en met 8 worden gebruikt. In de regels 75 tot 
en met 80 is daarom nagegaan of de goede toets 
wel ingedrukt is. De code voor de ingedrukte toets 
vinden we in HL. De routine DCOMPR bedient 
niet alleen de Z-FLAG, maar ook de C-FLAG. Als 
de inhoud van HL kleiner is dan die van DE wordt 
de C-FLAG geset, anders gereset. Als u de codege- 
tallen voor de toetsen 1 tot en met 8 uit lijst 25 leest 
kunt u zien hoe dit programmadeel werkt. 


Be ‚Zoek het tabeladres 

83 

84 ;Beginadres tabel in BC 
B5 EO6H4 O1SDEO 2TABAD: LD BC, TABEL 
86 ;Roteer L tot CY=0 

87 EO67 CBOD 2TAB1: RRC L 

88 EOS3 3004 JR NC, LDFREO 
B9 ‚Corrigeer het tabeladres 
90 EOGB 03 INC BC 

91 EOSC 03 INC BC 

ge EO6GD 18F8 JR ZTAB1 

da 

94 ‚Freq. getal in PSG reg. 
35 EO6GF OA LDFREG: LD A, CBCD 
35 EO70 SF LD E‚A 

37 EO71 AF XOR A 

98 EO72 CD9300 CALL OO33H 

93 EO75 03 INC BC 

100 EO76 OA LD A, CBC) 
101 EO77 SF LD E‚A 

102 EO78 3EO1 LD A, O1H 


103 EO7A CD9300 CALL O033H 
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104 

105 ;Schakel geluid in 

106 EO7D 3E08 LD A, O8H 
107 EO7F 1E10 LD E,‚1O0H 
108 EOB1 CD3300 CALL OO93H 
103 EOB4 1BA1 JR WCEKHTTL 


Met de toetsen 1 tot en met 8 is een toonladder ten 
gehore te brengen. Hiervoor zijn de tonen C4 tot 
en met C5 gekozen. De volgende codegetallen (HB- 
LB) zijn hiervoor nodig: 


C4 1-173 
D4 1-125 
E4 1-83 
F4 1-65 
G4 1-29 
A4 0-254 
B4 0-227 
C5 0-214 


Deze worden na elkaar in geheugenregisters gela- 
den en vormen daarmee een tabel: 


Adr. Code 
EO9D 214 
E09E 0 
EO9F 173 
EOAO 1 
EOAI 125 
EOA2 1 
enz. 


Per toon zijn twee geheugenplaatsen nodig. De co- 
degetallen voor de hoogste toon (C5) zijn als eerste 
in de tabel geladen. Daarna volgen in de normale 
volgorde de andere, C4, D4 E4 enz. De bedoeling 
is om met behulp van de toetscode het juiste adres 
in de tabel te vinden. Het beginadres van de tabel 
wordt in BC geladen. De lage byte van de toetscode 
bevindt zich in register L. Passen we hierop RRC 
toe dan schuift het laagstwaardige bit in de Carry. 
De code in HL (binair) voor de verschillende toet- 
sen is 


11111101 1 
1111011 2 
MIO 3 
1IOIIIE 4 
HOI 5 
TOI 6 
OLLI 7 
MIO 8 
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Uit deze tabel kunt u aflezen hoe vaak RRC L 
moet worden toegepast om het Carrybit nul te ma- 
ken. U kunt dan ook vaststellen hoe vaak bij het 
beginadres 2 is opgeteld door twee keer INC BC 
(regel 90 tot en met 92). Bij gebruik van toets 8 is 
na de eerste keer schuiven al de Carry 0, vandaar 
dat de frequentiegetallen voor C5 als eerste in de 
tabel moesten worden geplaatst, De frequentiege- 
tallen moeten in register 0 en register 1 van de PSG 
worden geladen. Dit vindt plaats in de regels 95 tot 
en met 103, Uiteindelijk wordt het geluid ingescha- 
keld door het getal 16 (10H) in PSG-register 8 te la- 
den. In regel 109 wordt teruggegaan naar *’wacht 
op toets los’”’. De rest van het programma zal u 
geen problemen geven. 


110 

111 ‚Enable KEYINT routine 
112 EOB6 3ECS ENAINT: LD A, OCSH 
113 EO88 323AFD LD COFDSAH) , A 
114 EOBB C9 RET 

115 

115 ;Litschakelen KEYINT rout, 
117 

118 ‚Corrigeer CALL H-KEYI 
118 EOBC E1 SCRINT: POP HL 

120 Registers terug uit STACK 
121 EOBD DDE1 PDP IX 

122 EOSF FDE1 POP IY 

123 EO91 F1 PDP AF 

124 Eoge C1 POP BC 

125 EO33 D1 POP DE 

125 EOS4 E1 POP HL 

127 EOS5 OB EX AF, AF 
128 EOS96 D3 EXX 

123 EO37 F1 POP AF 

130 EOSB C1 POP BC 

131 EO93 D1 POP DE 

132 EOSA E1 POP HL 

133 ;Return van interrupt 

134 EOS9B EDHD RETI 

135 

1365 ‚Tabel van Frequentieget. 
137 EOSD D600 TABEL: DB 214,0 
138 EO9F ADO1 DB 173,1 
1339 EOA1 7D01 DB 125,1 
140 EOA3 5301 DB 83,1 

141 EOAS 4101 DB 65,1 

142 EOA7 1D01 DB 23,1 

143 EOA3 FEOO DB es4,0 
144 EOAB E300 DB 227,0 
145 

146 END 


10. De videoprocessor en -RAM geheugen 


10.1. De Video Display Processor. 

In paragraaf 7.2 is de functie van de Video Display 
Processor (VDP) reeds beschreven: dit onderdeel 
van de computer zorgt er voor dat uw beeldscherm 
met de nodige karakters wordt beschreven in de 
door u gewenste kleuren. Verder zorgt de VDP 
voor het tekenen van de sprites en het bewegen 
daarvan over het scherm. De VDP werkt geheel 
onafhankelijk van de Z-80 processor in uw compu- 
ter en heeft zelf een geheugen ter beschikking. Dit 
geheugen, de zogenaamde ”’VideoRAM®' is in het 
algemeen 16Kbyte groot. Samen met de VDP 
wordt op deze manier een computer gevormd die 
uitsluitend dient voor het beschrijven van het 
beeldscherm. De data-uitwisseling tussen de VDP 
en de Z-80 geschiedt via in- en uitgangspoortre- 
gisters, Dat is ook het geval met de data- 
uitwisseling tussen de Z-80 en de VideoRAM. 
Data-uitwisseling tussen de VDP en deVideoRAM 
gaat geheel via een eigen bus. 

Om karakters op het scherm te kunnen brengen 
moet de VDP de beschikking hebben over een 
schermgeheugen en een patroongenerator. Het ka- 
rakter op het scherm is opgebouwd uit stippen en 
het patroon van de stippen is voor elk karakter uit 
de MSX-karakterset, opgeslagen in de patroonge- 
nerator. In het schermgeheugen is voor elke plaats 
op het scherm een geheugenplaats gereserveerd 
waarin de ASCCI-codegetallen van de karakters 
kunnen worden geschreven. De VDP zal om zijn 
werk te kunnen doen moeten worden voorzien van 
de nodige gegevens. Om te beginnen zal hij de 
plaats in de VideoRAM moeten kennen van het 
schermgeheugen en van de patroongenerator. Ook 
moet hij weten in welke schermmode hij moet wer- 
ken.Er zijn vier schermmoden; de veertigkolom- 
mode (mode 0), de tweeëndertigkolommode (mode 
1), de hoge resolutiemode (mode 2) en de multico- 
lormode (mode 3). Ook moeten de kleur van de ka- 
rakters (de voorgrondkleur), de kleur van het 
scherm (de achtergrondkleur) en de kleur van het 
kader bekend zijn. Daarnaast zijn er nog de gege- 
vens die de VDP nodig heeft bij het tekenen van de 
sprites. In de VDP zijn voor al deze gegevens een 
aantal registers (acht) die alleen kunnen worden in- 


geschreven maar niet kunnen worden uitgelezen. 
Deze registers worden aangegeven met VDP(O) tot 
en met VDP(7). Elk register is achtbits. Omdat het 
uitlezen van deze registers geen effect sorteert is de 
waarde waarmee ze zijn ingeschreven bewaard in 
acht registers van de systeemwerkruimte, 


RGOSAV _F3DF [VDP(O] 
RGISAV F3E0 [VDP(1)I 
RG2SAV F3E1 [VDP()] 
RG3SAV _F3E2 [VDP(3) 
RG4SAV _F3E3 _[VDP(4) 
RGSSAV F3E4 _[VDP(5) 
RG6SAV F3ES _[VDP(6)] 
RG7SAV _F3E6 [VDP] 


Als u dus de inhoud van bijvoorbeeld het VDP(3) 
register wilt weten dan kunt u daarachter komen 
door het register RG3SAV op de geheugenplaats 
F3E2 uit te lezen. Er is nog een negende (werk)re- 
gister in de VDP. Dit is alleen maar uit te lezen en 
niet in te schrijven. Het bevat gegevens betreffende 
het schermbeeld die eventueel belangrijk kunnen 
zijn voor de programmeur. De VDP registers heb- 
ben niet bij elke schermmode precies dezelfde 
functies. Bij de volgende beschrijving van de re- 
gisters zal hiermee rekening worden gehouden. 


VDP-register 0. 

Bit 0. De computer kan gebruikmaken van een ex- 
terne VDP, In dat geval moet dit bit 1 zijn. Nor- 
maal is dit bit 0. Bit 1. Dit bit wordt gebruikt bij 
de keuze van de schermmode (M2). Bij de hoge re- 
solutiemode (screen 2) moet dit bit 1 zijn. Bij alle 
andere schermmoden 0. Bit 2 tot en met 7. Deze 
bits worden niet gebruikt en moeten 0 zijn. 


VDP-register 1. 

Bit 0. Dit bit heeft alleen invloed bij de schermmo- 
den 1, 2 en 3. Het heeft betrekking op de resolutie 
van de sprites. Is het bit 0 dan kan elke stip van het 
spritepatroon tot voor- of achtergrond worden ge- 
programmeerd. De spritegrootte is dan normaal. Is 
het bit 1 dan wordt steeds een blokje van 2 Xx 2 stip- 
pen tot voor- of achtergrond geprogrammeerd 
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(vergrote sprite). Het bit wordt in combinatie met 
bit 1 gebruikt. 

Bit 1. Alleen bij de moden 1, 2 en 3. Dit bit is 1 bij 
de spritegrootte 16X16 en O bij de spritegrootte 
8X8. De twee laagste bits van register 1 hebben de 
volgende functies: 


Bitnummer. 

8 Xx 8 sprite, normaal. 
8x 8 sprite, vergroot. 
16 X 16 sprite, normaal. 
16 x 16 sprite, vergroot. 


mm OO 
OO 


Bit 2. Wordt niet gebruikt. Moet altijd 0 zijn. 
Bit 3. Keuze van de schermmode (M3). Dit bit 
moet 1 zijn voor schermmode 3, bij alle andere 
moden moet het 0 zijn. 

Bit 4, Keuze van de schermmode (MO). Dit bit 
moet 1 zijn voor schermmode 0, bij de andere 
schermmoden 0. Andere bits voor het kiezen van 
de schermmode zijn er niet. Dat betekent dat voor 
schermmode 1 bit 1 van register O en de bits 3 en 
4 van register 1 allemaal O moeten zijn. 


M 

schermmode 0 
schermmode 2 
schermmode 3 
schermmode Ì 


e= 
oon 
=O Ow 


Bit 5, Disable/enable VDP interrupt. De interrupts 
zijn uitgeschakeld als dit bit O is. Bedenk dat het 
toetsenbord dan niet meer wordt gescand. Hiermee 
wordt niet alleen het scannen van het toetsenbord 
uitgeschakeld, maar ook de werking van de VDP. 
Bit 6. Normaal is dit bit 1. Maken we het 0 dan 
wordt het scherm ’”’blank’’, dat wil zeggen dat de 
karakters verdwijnen en de kleur gelijk wordt aan 
die van het kader. Kan worden gebruikt bij het wis- 
selen van de inhoud van het scherm, dat dan ge- 
beurt met bit 6=0 zodat van de wisseling niets is 
waar te nemen. Deze ”’Blanking’’ is zeer kort waar 
te nemen bij het wisselen van de schermmode. 
Bit 7. Met dit bit wordt de soort van VideoRAM 
geselecteerd. Bij een 4Kbyte VideoRAM moet het 
bit O zijn. Dat zal hier niet van toepassing zijn. Bij 
een 16Kbyte VideoRAM is dit bit 1. 


VDP-register 2. 
In dit register wordt het adres van het schermge- 
heugen gedefinieerd, Bij een 16Kbyte geheugen- 
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blok (16 Xx 1024= 16384) zijn veertien adreslijnen 
nodig om een geheugenplaats te adresseren 
(21*= 16384). Een binair getal voor een adres moet 
dan ook veertienbits groot zijn. Dit past niet in een 
enkel VDP-register. Een geheugenblok voor een 
schermgeheugen is echter (maximaal) 24 X 40 = 960 
geheugenplaatsen groot. Er wordt steeds een blok 
van 1024 plaatsen gereserveerd. De beginadressen 
kunnen daarom gekozen worden op 0, 1024, 2048, 
3072 enz. Het getal dat in het VDP-register 2 wordt 
geladen is steeds gelijk aan BAD/1024, waarin 
BAD het beginadres van het schermgeheugen is. 
Het kleinste getal is O en het grootste 
(16384 — 1024)/1024=15, Alleen de vier lage bits 
van het register zullen hiervoor nodig zijn (de lage 
tetrade). De hoge tetrade wordt niet gebruikt, Nor- 
maal is de inhoud bij mode 0 gelijk aan 0, bij mode 
1 gelijk aan 6, bij mode 2 ook gelijk aan 6 en bij 
mode 3 gelijk aan 2. 


VDP-register 3. 

Zowel bij mode 1 als bij mode 2 is er sprake van 
een geheugenblok waarin de kleuren van karakters 
of van stippen op het scherm kunnen worden inge- 
voerd. Het verplaatsen van het ’’kleurgeheugen’’ 
heeft bij mode 2 geen zin. Het beginadres van het 
kleurgeheugen bij mode 1 kan in de VideoRAM 
worden verplaatst met stappen van 64 geheugen- 
plaatsen. Het getal dat in het register moet worden 
geplaatst is daarom te berekenen met BAD/64. 
Het kleinste getal is weer O en het grootste 
(16384 — 64)/64 =255. Hiervoor zijn alle bits van 
het register nodig. Normaal begint het kleurgeheu- 
gen op het adres 8192 en bevat het register het getal 
128 (80H).In de mode 2 heeft het kleurgeheugen 
een omvang van 6144 geheugenplaatsen. In deze 
mode heeft het geen zin om de diverse geheugen- 
blokken te verplaatsen. Het getal dat in het register 
is geschreven, is gelijk aan 255 en het kleurgeheu- 
gen heeft 8192 als beginadres. 


VDP-register 4. 

In de mode O en 1 wordt dit register gebruikt om 
de plaats van de patroongenerator aan te geven. 
Het geheugenblok dat voor de patroongenerator 
nodig is omvat 2048 geheugenplaatsen. Het geheu- 
genblok is met stappen van 2048 adressen te ver- 
plaatsen. Het getal dat in het register moet worden 
geplaatst is BAD/2048. Het kleinste getal is O en 
het grootste (16384 — 2048)/2048 =7. In deze mo- 
den worden daarom alleen de drie laagste bits van 


het register gebruikt. Bij mode 0 is de inhoud van 
het register normaal 1 en bij mode 1 normaal 0. In 
de mode 2 en 3 geeft de inhoud van het register de 
plaats van het bit map geheugen. Het bit map ge- 
heugen is een bijzondere vorm van de patroonge- 
nerator. Bij mode 2 is de inhoud van het register 3 
en bij mode 3 is de inhoud 0. 


VDP-register 5. 

Dit register heeft in de mode 0 geen functie. In de 
andere moden geeft de inhoud het adres van het 
sprite kenmerkgeheugen. Het geheugenblok hier- 
voor omvat 128 geheugenplaatsen en kan ook met 
stappen van 128 adressen worden verplaatst. Het 
kleinste getal in het geheugen is O en het grootste 
getal is (16384 — 128)/128= 127 (7FH). Normaal is 
het getal 54 in het register geplaatst. 


VDP-register 6. 

Ook dit register heeft in de mode 0 geen functie. In 
de andere moden geeft de inhoud het adres van het 
sprite patroongeheugen. Dit geheugen omvat een 
blok van 2048 geheugenplaatsen en kan ook met 
stappen van 2048 adressen worden verplaatst. Het 
kleinste getal in het register is O en het grootste 
(16384 — 2048)/2048 ="7. Normaal bevat het re- 
gister het getal 7. 


VDP-register 7. 

In de mode 0 bevat het register de gegevens voor de 
kleur van het scherm. De lage tetrade van het getal 
in het register is het nummer van de kleur van de 
achtergrond (AK) en het kader. De hoge tetrade is 
het nummer van de kleur van de voorgrond (VK). 
Het kleurnummer is een getal van 0 tot en met 15. 
De kleurnummers kunt u vinden in lijst 28. Het ge- 
tal in het register kan worden berekend met 
VK Xx256 + AK, 

In de mode 1, 2 en 3 zijn afzonderlijke kleurgeheu- 
gens in gebruik. In dat geval worden alleen de vier 
lage bits van het register 7 gebruikt voor het note- 
ren van de kleur van het kader. 


VDP-register 8. 

Dit is het read-only” register van de VDP. Het 
bevat gegevens over de status van de VDP en over 
de sprites. 


Bit 7, Dit bit is de interrupt FLAG van de VDP. 
Het wordt geset nadat het volledige raster van het 
beeldscherm is gescand. Het wordt gereset als dit 


”’statusregister”’ is gelezen of wanneer de VDP ex- 
. tern is gereset. 


Bit 6. Dit bit wordt geset als zich vijf of meer dan 
vijf sprites op dezelfde horizontale lijn bevinden. 
Bit 5. Dit is een FLAG die geset wordt als twee 


“sprites elkaar voor meer dan een stip overlappen. 


Het kan daarom worden gebruikt om botsingen 
tussen twee sprites vast te stellen. 

Bit 4 tot en met bit 0. Hierin wordt een spritenum- 
mer opgeslagen als zich meer dan vier sprites op 
een horizontale lijn bevinden. De VDP laat dan de 
sprite met de laagste prioriteit (met het hoogste 
nummer van de vijf die zich op dezelfde lijn bevin- 
den) verdwijnen van het scherm. Het spritenum- 
mer hiervan wordt in deze bits opgeslagen (het 
hoogste nummer is 31). 


Code Kleur Code Kleur 
le) transparant 8 rood 
1 zwart g lichtrood 
2 middelgroen 10 donkergeel 
3 lichtgroen 11 lichtgeel 
es donkerblauw 12 donkergroen 
5 lichtblauw 13 magenta 
6 donkerrood 14 grijs 
7 hemelsblauw 15 wit 


Lijst 28. Kleurcodetabel. 


10.2. De BASE-registers. 

De indeling van de VideoRAM is voor elke mode 
vastgelegd door de inhoud van de BASE-registers 
(zie hiervoor het BASIC BASE- statement). Deze 
hebben bij het inschakelen van de computer hun 
inhoud gekregen. Er zijn 20 BASE-registers (ge- 
nummerd van 0 tot en met 19) en er worden per 
schermmode vijf gebruikt. Zodra door het gebrui- 
ken van het SCREEN-statement op een andere 
schermmode wordt overgegaan worden de VDP- 
registers 2 tot en met 6 geladen vanuit de bij deze 
mode behorende BASE-registers. Zolang u in een 
bepaalde mode aan het werk bent kunt u de BASE- 
registers voor een andere mode veranderen. U ver- 
andert daarmee de indeling van de VideoRAM 
voor deze mode. Zodra u tot deze mode overgaat 
gelden de gegevens die op dat moment in de BASE- 
registers zijn opgeslagen. Het is niet gebruikelijk 
de indeling van de VideoRAM te veranderen voor 
de mode waarin gewerkt wordt. Wilt u een indeling 
veranderen dan dient dat bij BASIC-programma’s 
bij het initiëren aan het begin van het programma 
te gebeuren, voordat de desbetreffende mode is ge- 
kozen. Bij machinetaalprogramma’s wordt dat uit- 
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gevoerd door de VDP-registers in te schrijven ter- 
wijl de desbetreffende mode is ingeschakeld. Om 
geen ordeloos schermbeeld te krijgen is het wense- 
lijk dit tijdens het veranderen ’’blank’’ te maken. 
Het is in elk geval noodzakelijk dat in het geheu- 
genblok dat u als patroongenerator aanwijst ook 
inderdaad de bitpatronen van de karakters te vin- 
den zijn. Er is anders geen enkele mogelijkheid om 
het beeldscherm te beschrijven. De volgende tabel 
geeft u de functie van de diverse BASE-registers en 
hun normale inhoud. 


Schermmode 0. 

BASE(O) adres schermgeheugen (0) 
BASE(1) niet gebruikt 

BASE(2) adres patroongenerator (2048) 
BASE(3) niet gebruikt 

BASE(4) niet gebruikt 


Schermmode 1. 

BASE(5) adres schermgeheugen (6144) 
BASE(6) adres kleurgeheugen (8192) 
BASE(7) adres patroongenerator (0) 

BASE(8) adres spritekenmerkgeheugen (6912) 
BASE(9) adres spritepatroongeheugen (14336) 


Schermmode 2. 

BASE(10) adres schermgeheugen (6144) 
BASE(11) adres kleurgeheugen (8192) 
BASE(12) adres bit map geheugen (0) 
BASE(13) adres spritekenmerkgeheugen (6912) 
BASE(14) adres spritepatroongeheugen (14336) 
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Schermmode 3. 

BASE(15) adres schermgeheugen (2048) 
BASE(16) niet gebruikt. 

BASE(17) adres bit map geheugen (0) 
BASE(18) adres spritekenmerkgeheugen (6912) 
BASE(19) adres spritepatroongeheugen (14336) 


Door middel van deze gegevens vindt u de indeling 
van de VideoRAM bij de diverse moden: 


Schermmode 0. 
00000-00959 schermgeheugen 
02048-04095 patroongenerator 


Schermmode 1. 

00000-02047 patroongenerator 
06144-06911 schermgeheugen 
06912-07039 spritekenmerkgeheugen 
08192-08223 kleurgeheugen 
14336-16383 spritepatroongeheugen 


Schermmode 2. 

00000-06143 bit map geheugen 
06144-06911 schermgeheugen 
06912-07039 spritekenmerkgeheugen 
08192-14335 kleurgeheugen 


14336-16383 spritepatroongeheugen 


Schermmode 3. 

00000-01535 bit map en kleurgeheugen 
02948-02815 schermgeheugen 
06912-07039 spritekenmerkgeheugen 
14336-16383 spritepatroongeheugen. 


11. De tekstmode 


11.1. De veertigkolommode. 

Direct na het inschakelen van de computer staat 
deze in de veertigkolom tekstmode. Dat houdt in 
dat maximaal 40 karakters op een schermregel 
gaan. In de commandomode is dat niet zonder 
meer mogelijk. Er zijn met het toetsenbord niet 
meer dan 37 karakters op een regel te krijgen. U 
weet dat u dat met de functie WIDTH(X) kunt ver- 
anderen. Dat is bij het werken met machinetaal- 
programma’s niet nodig. Omdat u hiermee de ge- 
heugenplaatsen in het schermgeheugen direct in- 
schrijft is elke plaats op het scherm (binnen het ka- 
der) zonder meer te bereiken, Een BASIC-state- 
ment voor het direct inschrijven van de geheugen- 
plaatsen in de VideoRAM is VPOKE. U kunt hier- 
mee uiteraard ook de geheugenplaatsen van het 
schermgeheugen bereiken. Probeer maar eens: 


VPOKE 920,2 


U ziet het bekende maantje verschijnen op de on- 
derste regel van het scherm, op een plaats die u zo 
zonder meer niet met de cursor kunt bereiken. U 
weet nu meteen dat 920 (decimaal) een geheugen- 
plaats is die binnen het schermgeheugen valt. Het 
startadres van het schermgeheugen is dan ook OOH 
en met 24 regels van 40 kolommen is een geheugen- 
blok nodig van 960 geheugenplaatsen. Stellen we 
de plaatsen, die ingenomen kunnen worden door 
de karakters, voor door blokjes dan is de indeling 
van het scherm zoals in figuur 70. 
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Fig. 70. Beeldschermindeling, veertigkolommode. 


Voor elke plaats op het scherm is een geheugen- 
plaats gereserveerd in de VideoRAM. De meest 
linkse plaats op de bovenste schermregel staat in 
verbinding met geheugenplaats 0. De tweede plaats 
op de regel met 1 enz. Dat wil zeggen, als we geen 
verandering hebben aangebracht desbetreffende 
het beginadres van het schermgeheugen. Het 
laatste karakter op de bovenste schermregel heeft 
betrekking op geheugenplaats 39. De meest linkse 
plaats op de tweede regel hoort bij geheugenplaats 
40, De karakters op de regels corresponderen dus 
van links naar rechts en van boven naar beneden 
met een oplopend genummerde geheugenplaats. 
De schermregels zijn van boven naar beneden van 
0 tot en met 23 genummerd en de kolommmen op 
het scherm van links naar rechts van O tot en met 
39. Als u een karakter op een bepaalde plaats van 
het scherm wilt brengen dan kunt u in de bijbeho- 
rende geheugenplaats het codeteken van dat karak- 
ter schrijven. Wilt u op kolom 14 van regel 7 de let- 
ter A geplaatst zien dan schrijft u in de geheugen- 
plaats BAD +7*40 + 14 het getál 65, BAD is in dit 
geval 0. 

In het algemeen wordt het kolomnummer met X 
aangegeven en het regelnummer met Y. De formu- 
le voor het berekenen van de juiste geheugenplaats 
wordt dan: 


P=BAD + Y*40 + X 


Voor de plaats links onderaan het scherm (kolom 
39, regel 23) is X 39 en Y 23. De geheugenplaats die 
we hiervoor nodig hebben is 

P=0+23*40 +39 =959, 


11.2. Bewegende beelden. 

Het recept om een bewegend beeld op het scherm 
te krijgen luidt: print het voorwerp op de gewenste 
plaats op het scherm, laat het enige tijd staan, wis 
het en print het opnieuw, echter nu een karakter- 
plaats opgeschoven in de richting die gewenst is. 
Het volgende programma geeft een voorbeeld van 
deze techniek, Het laat een bal onder een hoek van 
45 graden over het scherm bewegen. Omdat niet di- 
rect met de VideoRAM wordt gewerkt maar in 
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plaats daarvan de subroutine CHPUT voor het 
printen wordt gebruikt, staat slechts een scherm- 
breedte van 37 kolommen ter beschikking. 


1 PR hehhebakehadakekedekd 
2 ;* Bewegend * 
3 ;* voorwerp * 
y zeeen sel 
5 
6 
7 ELS: EQU OOC3H 
a ERAFNK : EQU OOCCH 
9 POSIT: EQU OOCEH 
10 CHPUT: EQU OOA2H 
11 ISENTC: EQU OOBAH 
12 MOLEX: EQU OEBOOH 
13 MOVEY: EQU OEBSO1H 
14 
15 
16 ORG OEOOOH 
17 LOAD OEOOOH 
18 
193 
20 ;Wis het scherm 
21 EOOO AF XDR A 
2e EOO1 CDC300 CALL CLS 
23 ;Functietoetsendisplay uit 
24 EOO4 CDCCOO CALL ERAFNK 
25 
26 Laat de bal over het 
27 ‚scherm bewegen 
28 
eg ‚Voor neg. X- en Y-richting 
30 EOO7 JEFE LD A,OFEH 
31 EOO9 3200E8 LD CMOVEX) , A 
32 EOOC 3201EB LD CMOVEY), A 
43 ‚Begin links bovenaan 
34 „X0 
35 EOOF 2601 LD H‚1 
36 ;Y=D 
37 EO11 5C LD L‚H 
38 EOle 1814 JR DRWBAL 


Bij dit programma zijn wat meer de mogelijkheden 
van het gebruikte assemblerprogramma benut. Bij 
de aanvang zijn met het pseudocommando EQU 
een aantal labels gedefinieerd. Dat houdt in dat in- 
dien een dergelijke label in het programma wordt 
aangeroepen, de assembler het hiervoor gedefi- 
nieerde adres invult, In regel 7 is het adres van CLS 
gedefinieerd als O0OC3H. In regel 22 vinden we de 
instructie CALL CLS die door de assembler is uit- 
gewerkt tot de instructiecode CD C3 00. In het pro- 
gramma worden de volgende ROM-routines 
gebruikt: 

CLS. Wist het scherm. 

ERAFNK. Schakelt het functietoetsendisplay on- 
derop het scherm uit. 

POSIT., Bepaalt de plaats van de cursor op het 
scherm. 

CHPUT. Print een karakter op de plaats die door 
de cursor wordt aangegeven. 

ISCNTC. Gaat na of de CTRL-STOP-toetsen zijn 
ingedrukt. 
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Verder worden nog twee geheugenplaatsen ge- 
bruikt, MOVEX en MOVEY. Deze zijn om te no- 
teren in welke richting de bal verplaatst moet 
worden. 


Het zal u opgevallen zijn dat twee subroutines kun- 
nen worden gebruikt voor het controleren van de 
CTRL-STOP-toetsen. De ISCNTC routine wordt 
gebruikt als het programma zonder meer verlaten 
kan worden, zonder dat nog bepaalde registers 
moeten worden gecorrigeerd of een mode moet 
worden veranderd. Door deze routine komen we 
direct in de BASIC-commandomode terecht, DE 
BREAKX routine echter geeft de mogelijkheid, 
voordat het programma met RET wordt verlaten, 
nog bepaalde handelingen uit te voeren, zoals het 
corrigeren van de Stackpointer als aan het begin 
een PUSH- instructie is uitgevoerd. 


Als de bal in de positieve X-richting moet worden 
verplaatst is in de geheugenplaats MOVEX een 1 
geplaatst, anders — 1. Hetzelfde geldt voor de Y- 
richting en MOVEY. Het lijkt vreemd dat in de re- 
gels 30 tot en met 32 is gekozen voor een negatieve 
bewegingsrichting. Omdat de bal echter geheel 
links bovenaan het scherm begint te bewegen (re- 
gels 34 tot en met 38) wordt de richting vanzelf 
door het programma veranderd in een positieve. 
Wij kunnen dan vinden dat de eerste plaats op het 
scherm met X=0 en Y=0 moet worden aangege- 
ven, de routine POSIT wil hiervoor toch de waarde 
H=l en L=l ingevoerd hebben. Direct daarna 
wordt de bal op het scherm geprint. 


39 

40 ‚Verplaats bal over H5 gr. 
41 

ue ;Verplaats in X-richting 
H3 EO14 3A00EB XMDVE : LD A, CMOVEX) 
ke ár 3 ‚Bepaal neg. of pos. 

45 EO17 07 RLCA 

45 EO18 3803 JR CG, MOVENX 
47 ‚Positief, verhoog X 

HB EO1A 24 MOVEPX : INC H 

43 EO1B 1801 JR YMOVE 

50 ‚Negatief, verlaag X 

51 EOID 25 MDVENX : DEC H 

se 

53 Verplaats in Y-richting 
54 EOIE 3A01E8 YMDVE: LD A, CMOVEY) 
55 ‚Bepaal neg. of pos. 

56 Eoe1 07 RLCA 

57 Eoe2ee 3803 JR CE, MOVENY 
58 ‚Positief, verhoog Y 

53 Eo2t 20 MOVEPY: INC L 

50 EO25 1801 JR DRWBAL 

61 ‚Negatief, verlaag Y 

52 EO27 2D MOVENY : DEC L 


563 

64 ‚Teken de bal 

65 EO2B CDC6OO DRWBAL.: CALL POSIT 
56 EO2B 3EF9 LD A, OFSKH 
57 EoeD CDA200 CALL CHPUT 


De label XMOVE is de plaats waar het programma 
steeds weer naar teruggaat om de gehele handeling 
te herhalen. In dit programmagedeelte wordt de 
cursor verplaatst in de richting die door MOVEX 
en MOVEY wordt aangegeven. Eerst wordt de ver- 
plaatsing in X-richting bepaald. Hiervoor wordt 
het getal in MOVEX in A geladen en door RLCA 
naar links geschoven. Daarbij komt het hoogst- 
waardige bit in de Carry terecht. Is het getal in 
MOVEX negatief (— 1) dan is de Carry Î en wordt 
door MOVENX de inhoud van H verlaagd. Is het 
getal in MOVEX positief dan is de Carry O en 
wordt door MOVEPX de inhoud van H verhoogd. 
Hetzelfde gebeurt in het programmagedeelte 
YMOVE voor de Y-richting. Omdat zowel de X- 
als de Y-waarde met 1 is veranderd zal de cursor 
een plaats in diagonale richting opschuiven. Hier- 
na wordt op deze plaats in de regels 65 tot en met 
67 de bal op het scherm geplaatst. 


58 

569 ‚Bepaal of de rand van 

70 ;het scherm is bereikt 

71 

7e ;Linker- of rechterrand 

73 EO30 7C XLIMIT: LD A‚H 

74 EO31 FEO1 CP O1H 

75 EO33 2804 JR Z,XNEG 

76 EO35 FEES EP 2SH 

77 EO37 2008 JR N2, YLIMIT 
78 ;Verander de looprichting 

73 EO39 JAOOEA XNEG: LD A, CMOVEXD 
BO EO3C ED44 NEG 

81 EO3E 3200EB LD CMOVEX) , A 
Be 

83 ‚Boven- of onderrand 

84 EOH1 7D YLIMIT: LD A‚L 

B5 EOH2 FEO1 CP OLH 

86 EO4H 2B04 JR Z, YNEG 

B7 EOUB FE17 CP 17H 

g8 EO4B 2008 JR NZ,URTRG 

B3 ‚Verander de looprichting 

90 EOHA JAO1EB YNEG: LD A, CMOVEY) 
91 EOHD ED4H NEG 

g2 EOHF 3201E8 LD CMOVEY) , A 


Als de bal aan de rand van het scherm is aangeko- 
men moet de verplaatsing in de X- of de Y-richting 
worden veranderd. Is de bal aan de linker- of de 
rechterrand (H=1 resp. H=37) dan moet de ver- 
plaatsing in X-richting veranderen. Dit gebeurt 
door het teken van het getal in MOVEX te veran- 
deren. In regel 79 wordt de inhoud van MOVEX in 
de Accu geladen. Door de instructie NEG wordt de 
waarde van het getal in de Accu tegengesteld van 


teken (l wordt — len —l wordt 1). Het nieuwe ge- 
tal moet weer terug worden geplaatst (regel 81). 
Voor de Y-richting verloopt de handeling op over- 
eenkomstige wijze. 


93 

34 ‚Vertraag 

95 Eose 010002 URTRG: LD BC, O200H 
95 EOSS CDBAOO URTRG1: CALL ISENTCG 
37 EOS5B OB DEC BC 

9B EO53 73 LD AG 

99 EOSA BO OR B 

100 EOS5B 20F6 JR NZ, URTRG1 
101 

102 ‚Wis de bal 

103 EOSD CDC5600 SCRBAL.: CALL POSIT 
104 ;‚Codegetal voor spatie 
105 EO5O 3E20 LD A, 2OH 
105 EOB2 CDA200 CALL CHPUT 
107 ‚Print de bal opnieuw 

108 EO5S 18AD JR XMOVE 
108 END 


Omdat de bal op de plaats die hij heeft enige tijd 
zichtbaar moet zijn wordt nu een vertraging inge- 
last. Nu hebben we dat al eens eerder nodig gehad, 
maar er zijn meerdere manieren om een vertraging 
te veroorzaken. Steeds zal echter een programma- 
gedeelte voor een aantal keren doorlopen worden. 
In deze vertraging is in de lus de routine ISCNTC 
opgenomen zodat de CTRL-STOP toetsen in dit 
programmagedeelte worden gecontroleerd. Nu is 
het HL-registerpaar echter niet ter beschikking om 
door de ROM-routine DCOMPR te worden verge- 
leken met de inhoud van DE. De oplossing ziet u 
in de regels 95 tot en met 100. Om tot een vertra- 
ging van enige grootte te kunnen komen moet in de 
lus vaak een routine worden opgenomen die zelf 
ook enige tijd vraagt en eventueel ook nog een nut- 
tige functie heeft. Hier is dat ISCNTC en in de an- 
dere voorbeelden was dat DCOMPR. De lengte 
van de vertraging is ingevoerd in BC. De instructie 
DEC BC heeft echter geen invloed op de FLAGS, 
Dit is opgelost door C in de Accu te laden en een 
OR-bewerking met B uit te voeren. De Z-FLAG zal 
slechts geset worden als zowel B als C nul is. Na de 
vertraging moet de bal, op de plaats waar hij zich 
nu bevindt, weer worden gewist. 

Omdat door het gebruiken van de routine CHPUT 
voor het tekenen van de bal, de cursor is verscho- 
ven, moet hij met CALL POSIT eerst weer op de 
goede plaats worden gebracht. Daarna wordt op 
deze plaats het karakter voor spatie geprint. Uit- 
eindelijk gaan we weer terug naar XMOVE om de 
bal op de volgende plaats te tekenen. 
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11.3. Het verplaatsen van het schermgeheugen. 

Als we uitgebreide handelingen op het scherm ver- 
richten zijn de veranderingen die hiervan het ge- 
volg zijn, altijd op het scherm waarneembaar. Als 
dat een bezwaar is kunnen we een tweede scherm- 
geheugen gebruiken. Bij mode 0 is de laatste ge- 
heugenplaats voor het schermgeheugen 959, terwijl 
de patroongenerator op geheugenplaats 2048 aan- 
vangt. Hiertussen kan best nog een blok als 
schermgeheugen worden gereserveerd, het blok 
van adres 1024 tot en met 1983. Door over te scha- 
kelen van het blok op het adres 0 (VDP-register 2 
is 0) naar dat op het adres 1024 (VDP-register 2 is 
1) wordt de inhoud van het tweede schermgeheu- 
gen zichtbaar. Het schermgeheugen dat niet op het 
scherm zichtbaar is kan dan worden bewerkt. Be- 
werkingen in een schermgeheugen verlopen altijd 
via in- en uitgangspoorten en nemen daarom meer 
tijd in beslag dan bewerkingen in het geheugen dat 
de processor direct kan adresseren. Daarom is het 
ook mogelijk de inhoud van het schermgeheugen 
over te nemen in het ”’gewone’” RAM-geheugen, 
hierop de bewerkingen uit te voeren en daarna de 
veranderde inhoud weer terug te brengen in de Vi- 
deoRAM. In het volgende programma worden 
twee bewerkingen toegepast: het weergeven van de 
inhoud van het scherm op de printer (in goed Ne- 
derlands: ”Hardcopy’”) en daarop volgend ’’Scrol- 
ling” naar links, Dat betekent dat het gehele beeld 
bij herhaling een kolom naar links wordt ver- 
plaatst. Omdat het vullen van het scherm met de 
verschoven tekens, hoe snel het ook gaat, mogelijk 
een minder fraai effect kan geven, wordt de nieuwe 
inhoud voor het scherm in een schermgeheugen ge- 
plaatst dat niet zichtbaar is. Daarna wordt door 
het veranderen van de inhoud van VDP-register 2 
zeer snel naar dit schermgeheugen omgeschakeld. 


PAGE hd 
1 Padded 
(ad ;* Hardcopy % 
EC | gaf en hl 
rd ;* scrolling * 
5 z menen neen ae 
6 
7 
B WRTUDP: EQU OOH7H 
9 LDIRMU: EQU O0S3H 
10 LDIRUM: E8U OOSCH 
11 LPTOUT: EQU OOASHK 
12 BREAKX: EQU O0B7H 
13 
14 
15 ORG OEOOOH 
15 LOAD OEOOOH 
17 
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18 


Ks ;Schermgeheugen naar RAM 
20 E000 210000 MUURSR : LB HL , OOOOH 
21 EO03 01CO003 LD BC, 03COH 
22 EOO6 1100E8 LD DE, OEBOOH 
23 EOO3 CDS5900 CALL LDIRMV 
et 

25 ;Hardcopy, naar printer 
25 EOOC 2100E8 HRDCOP: LD HL , OEBOOH 
27 ;Voor 24 regels 

2B EOOF OE1B LD C,18H 

23 ‚Voor veertig karakters 

30 EO11 O628 HRDCP1 : LD B,28H 

31 EO13 7E HRDCP2: LD A, CHLD 

32 EO14 CDASO00 CALL LPTOUT 
33 EO17 23 INC HL 

34 EO18 1OFS DJNZ HRDCP2 
35 ;Einde regel, LF en CR 

36 EO1A 3EOA LF: LD A, OAH 

37 EO1C CDAS00 CALL LPTOUT 
38 EO1F 3EOD CR: LD A, ODH 

33 EO21 CDAS500 CALL LPTOUT 
HO Eoe2et OD DEC C 

41 EO25 20EA JR NZ, HRDCP1 


He 


Als eerste zijn weer de gebruikte ROM-routines ge- 
definieerd. Met WRTVDP kan een bepaalde waar- 
de in een VDP-register worden geschreven. Met 
LDIRMV kan een geheel blok uit het VideoRAM 
naar de gewone RAM worden overgebracht. 
LDIRVM doet hetzelfde, maar nu in tegenover- 
gestelde richting. LPTOUT stuurt een karakter 
naar de printer en BREAKX controleert de CTRL- 
STOP-toetsen. Eerst zien we het transport van het 
schermgeheugen naar de RAM. Hiervoor moet het 
bronadres (het beginadres van het schermgeheu- 
gen) in HL worden geladen en het doeladres in DE. 
De lengte van het blok (960 geheugenplaatsen) gaat 
in BC, Het overbrengen gaat verder geheel door 
LDIRMV. Het volgende onderwerp is het maken 
van de hardcopy. Dit wordt regel voor regel ge- 
daan. Na elke regel moeten een LF en een CR naar 
de printer zodat de inhoud van het scherm ook in 
dezelfde vorm door de printer wordt weergegeven. 
Het beginadres van het geheugenblok is nu E800 en 
dit wordt in HL geladen. De lengte van een regel 
(40 karakters) vinden we in B en het aantal regels 
(24) in C. Het karakter dat naar de printer moet 
wordt in de Accu geladen, waarna het printen 
wordt verzorgd door LPTOUT. Voor het volgende 
karakter wordt HL verhoogd. Dit gaat zo door tot 
een gehele regel is behandeld, De programmaregels 
36 tot en met 39 verzorgen de LF en de CR. Daarna 
wordt teruggegaan voor de volgende karakterregel 
en het geheel herhaald tot alle karakterregels zijn 
behandeld. Heeft u geen printer op de computer 
aangesloten dan kunt u in elk geval de scrolling la- 
ten uitvoeren door de programmaregels 25 tot en 


met 41 niet in te voeren in de computer. Voert u ze 
wel in dan kan het programma alleen maar worden 
uitgevoerd met een werkende printer. 


43 ;Serolling naar links 

ee 

45 ;Voor keuze van schermgeh. 
45 EO27 78 LD A‚C 

47 EO28 FS PUSH AF 

48 ;HL 1 plaats hoger dan DE 
49 EO23 2101EB SCRLL: LD KL, OEBO1H 
50 EO2t 1100EB LD DE, OEBOOH 
51 ;Voor 24 regels 

52 EO2F OE19 LD C,18H 

53 ;Voor 39 karakters 

54 EO31 0627 SCRLL1: LD B,27H 

55 

56 ;Bewaar le karakter 

57 EO33 1A LD A, CDE) 

58 EO34 F5 PUSH AF 

53 ;Opschuiven v.d, karakters 
60 EO35 7E SCRLL2: LD A, CHLD 

61 EO36 12 LD CDE), A 
Be EO37 23 INC HL 

63 EO38 13 INC DE 

64 EO33 1O0FA DJNZ SCRLL2 
65 ‚le kar, in laatste plaats 
55 EO3B F1 POP AF 

67 EO3C 1e LD CDE), A 

68 

63 ;Naar de volgende regel 

70 EO3D 23 INC HL 

71 EO3E 13 INC DE 

72 EO3F OD DEC C 

73 EO40 2OEF JR NZ,SCRLL1 
74 

75 ;Vertraag de scrolling 

76 

77 ;Duur v.d, vertr. in BC 

78 EO42 010020 URTRG: LD BC, 2000H 
79 ;‚Contr. CTRL-STOP toetsen 
80 EO4S5 CDB700 URTR1: CALL BREAKX 

81 EO4B 3825 JR C,‚ BREAK 
B2 EO4A OB DEC BC 

B3 EO4B 79 LD A‚C 

B4 EO4C BO OR B 

85 EO4UD 20F6 JR NZ,URTR1 
86 


Het tweede programmadeel is voor de scrolling 
naar links, Omdat later steeds van schermgeheugen 
moet worden gewisseld wordt eerst een getal in de 
Accu geladen en dat in de STACK bewaard. Het is 
het getal O (LD A‚C; het vorige programmadeel 
heeft C 0 gemaakt). Hierna begint de eigenlijke 
scrolling. Daarvoor geeft HL het bronregister en 
DE het doelregister aan. Omdat de karakters 
slechts één plaats per keer opschuiven heeft HL een 
inhoud die 1 hoger is dan die van DE. Er zijn weer 
vierentwintig regels en per regel worden 40 karak- 
ters behandeld, eerst 39 en daarna nog een. Het 
meest linkse karakter op een regel zou van het 
scherm geschoven worden. Dit karakter wordt be- 
waard (regels 57 en 58). Hierna worden negenen- 
dertig karakters naar links geschoven. Dit had ook 
met de bloktransferinstructie LDIR kunnen gebeu- 


ren. Nu is echter het registerpaar BC niet beschik- 
baar (in C is het aantal karakterregels geladen) zo- 
dat DJNZ wat handiger is. Als laatste is het rechtse 
karakter op de regel een plaats naar links gegaan. 
Nu wordt de laatste geheugenplaats van de regel 
voorzien van het karakter dat aan de linkerkant 
van het scherm geschoven is, Hierdoor zien we aan 
de rechterkant op het scherm komen wat aan de 
linkerkant hiervan verdwenen is, Het scherm gaat 
dus rollen”. Als u wilt kunt u in plaats hiervan 
ook de laatste geheugenplaats van de regel van een 
nieuw karakter voorzien. Dit geheel herhaalt zich 
voor alle vierentwintig regels. Als nu geen vertra- 
ging zou worden ingelast dan zou alles op het 
scherm aan u voorbij ’’schieten”’. Tijdens de ver- 
traging worden de CTRL-STOP-toetsen gecontro- 
leerd, zodat u in elk geval op een nette manier het 
programma kunt verlaten, 


87 ‚Data weer naar scherm 

88 

89 ;Kies het schermgeheugen 
30 EO4F F1 SHBAD: POP AF 

91 EO5O FS PUSH AF 

92 EOS1 A7 AND A 

93 ‚Kies tweede schermgeheugen 
84 EOS2 110004 LD DE, O40OH 
35 EOS5 2803 JR 2, MVSRUR 
96 ;Kies eerste schermgeheugen 
37 EO57 110000 LD DE, 000OH 
38 ‚Data terug in VRAM 

99 EOSA 2100EB MUSRUR : LD HL , OEBOOH 
100 EOSD O1C003 LD BC, 03COH 
101 EO5O CDSCOO CALL LDIRUM 
102 ‚Schakel over van schermg. 
103 EO63 F1 POP AF 

104 EO64 EEO1 XDR O1H 

105 EOB6 F5 PUSH AF 

105 EO67 H7 LD B,A 

107 EO5B OEO2 LD C,O2H 

108 EOBA CD4700 CALL WRTUDP 
109 ‚Terug voor volg. scrolling 
110 EOSD 18BA JR SCRLL 

111 

112 ‚Terug naar oude situatie 
113 EO6F AF BREAK: XOR A 

114 EO70 47 LD B,‚A 

115 EO71 OEO2 LD C,02H 

115 EO73 CD4700 CALL WRITUDP 
117 EO76 F1 POP AF 

118 E077 CS RET 

118 END 


Nu alles op het scherm een plaats naar links is ge- 
schoven moet de nieuwe inhoud weer zichtbaar 
worden gemaakt, Daarvoor moeten we het scherm- 
geheugen in VRAM laden. Omdat tevens van 
schermgeheugen wordt gewisseld is het nodig het 
juiste blok te gebruiken. Daarvoor halen we het 
keuzegetal terug uit de STACK. Is dit O dan wordt 
0400H het adres van het schermgeheugen in het 
VRAM, anders 0000H. Dit wordt bepaald met 
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AND A in regel 92, Op het resultaat van deze be- 
werking wordt eerst in regel 95 gereageerd. De be- 
werking LD DE die hiervoor komt heeft geen in- 
vloed op de FLAGS. 

Dat in elk geval DE de inhoud 0400H heeft gekre- 
gen maakt niet uit. Is dit niet de juiste inhoud dan 
wordt die in regel 97 gecorrigeerd. DE bevat het 
doeladres. In HL komt het bronadres (E800) en in 
BC de bloklengte. LDIRVM verzorgt verder het 
overbrengen van het scherm. Nu moet de VDP 
worden geschakeld op dit schermgeheugen. Daar- 
voor moet het keuzegetal weer uit de STACK ko- 
men en als dit O is moet het VDP-register 2 met 1 
worden geladen, terwijl ook het keuzegetal 1 moet 
worden. Is het keuzegetal 1 dan moet het 0 wor- 
den, evenals VDP-register 2, De XOR bewerking 
met het getal 1 brengt deze wisseling tot stand: 


00000000 Keuzegetal 
00000001 XOR 


00000001 Nieuw keuzegetal 


00000001 Keuzegetal 
00000001 XOR 


00000000 Nieuw keuzegetal 


Door het nieuwe keuzegetal in het VDP-register 2 
te laden wordt overgeschakeld op het juiste 
schermgeheugen. Hiervoor moet het keuzegetal in 
register B en het VDP-registernummer in het re- 
gister C worden geschreven. WRTVDP verzorgt 
het werkelijke inschrijven van het VDP-register. 
Zijn de CTRL-STOP-toetsen ingedrukt dan ko- 
men we terecht op regel 113. Het doel van dit 
laatste programmagedeelte is het teruggaan naar 
de oude situatie, Het schermgeheugen op het 
VRAM-adres 0000H moet weer gebruikt worden 
terwijl de STACK gecorrigeerd moet worden met 
POP AF. 

Zorg ervoor dat een en ander op het scherm ge- 
schreven is voordat u het programma start. Dan 
- valt er tenminste nog wat te printen en te schuiven! 


11.4. De opbouw van de karakters. 

Alles wat met een computer te maken heeft is bi- 
nair en bestaat in principe uit kleine eenheden. De- 
ze eenheden kunnen slechts 0 of 1 zijn. Zo is het 
ook met de opbouw van het scherm. Het ’’veld’’ 
van het scherm (het gedeelte binnen het kader) is 
opgebouwd uit 49152 eenheden die allemaal in een 
bepaalde kleur kunnen oplichten. Omdat deze een- 


144 


heden elk in een andere kleur kunnen oplichten, 
kunnen ze worden beschouwd als stippen. Vaak 
kan worden gesproken van oplichten in een voor- 
grondkleur of in een achtergrondkleur. Het oplich- 
ten van een stip in een voorgrondkleur is steeds het 
gevolg van een 1 in een geheugenplaats en het 
oplichten in een achtergrondkleur van een 0 in een 
geheugenplaats. Door een juiste combinatie van 
nullen en. enen worden de karakters zichtbaar. 


Het veld is georganiseerd in 192 stippenregels (dit 
ter onderscheiding van karakterregels) van 256 
stippen per regel. In de veertigkolommode kunnen 
horizontaal maximaal 40 karakters op een regel en 
voor elk karakter zijn zes stippen nodig. Dat bete- 
kent dat voor de karakters 6*40 = 240 stippen wor- 
den gebruikt. Er blijven in de breedte dus 16 stip- 
pen ongebruikt (aan beide kanten van het scherm 
acht). 

Verticaal worden per karakter acht stippenregels 
gebruikt zodat er 192/8=24 karakterregels zijn. 
Hiervan is de onderste regel vaak niet te gebruiken 
omdat hij voor het functietoetsendisplay wordt ge- 
bruikt. Door direct het schermgeheugen in te 
schrijven kan ook deze regel worden gebruikt. 
Uit het voorgaande zou blijken dat voor elk karak- 
ter een ”rooster’”’ van acht stippen hoog en zes 
stippen breed wordt gebruikt. Dat is niet waar. 
Voor elk karakter wordt een rooster van acht stip- 
pen hoog en ook acht stippen breed toegepast. Dit 
hangt uiteraard samen met het voor de computer 
welhaast magische getal 8 en dat slaat weer op het 
achtbits getal dat in een geheugenplaats past. Om- 
dat toch slechts zes stippen in de breedte ter be- 
schikking zijn worden de karakters overlappend’ 
naast elkaar geplaatst. Figuur 71 geeft hiervan een 
voorstelling. Een rooster wordt ook wel een *”’ma- 
trix” genoemd en door in deze matrix een aantal 
stippen in een bepaald patroon te laten oplichten 
(de voorgrondkleur te laten aannemen) worden de 
karakters getekend. In figuur 71 is te zien hoe de 
À en de B worden gevormd. In het algemeen zijn 
de karakters zo gevormd dat de drie rechtse kolom- 
men ”’blank” zijn, twee om de overlapping moge- 
lijk te maken en nog een derde om een ruimte te 
houden tussen de karakters op het scherm. Bij be- 
paalde karakters is dat niet mogelijk gebleken, zo- 
als bij het maantje dat ontstond door 


POKE 920,2 


dat nu niet bepaald op een volle maan lijkt. Een ge- 


deelte van dit figuur is afgedekt door de spatie 
naast dit karakter. 



































Fig. 71. Het overlappen van de karakters. 


. De gegevens voor elk karakter worden in geheu- 
genplaatsen opgeslagen. Per karakter zijn 8 geheu- 
genplaatsen nodig. Er zijn 256 verschillende karak- 
ters zodat hiervoor een geheugenblok van 
8*256=2048 geheugenplaatsen gereserveerd moet 
worden. Dit blok is de ”patroongenerator’’, ook 
wel de “karaktergenerator’’ genoemd. In de ka- 
raktergenerator vinden we steeds blokjes van acht 
geheugenplaatsen, voor elk karakter een blokje. 
De eerste geheugenplaats van zo’n blokje bevat de 
gegevens voor de bovenste regel van het karakter, 
de tweede geheugenplaats die voor de regel daaron- 
der enz. Uit figuur 71 blijkt dat het blokje voor de 
A gevuld moet zijn met 


00100000 
01010000 
10001000 
11111000 
10001000 
10001000 
00000000 


We noemen dit het ’’bitpatroon”’ voor het karak- 
ter A. De onderste regel voor het karakter is 
”blank’’ om de karakters op de regels boven el- 
kaar gescheiden te houden. 


De gegevens voor de karakters in de karaktergene- 
rator zijn in de volgorde geplaatst die overeenkomt 
met de codegetallen voor de MSX-karakterset (lijst 
23). Het is daarom eenvoudig de gegevens van een 
bepaald karakter te vinden. De formule hiervoor 
is: 


BAD + 8*ASC 


Hierin is BAD het beginadres van de patroongene- 
rator en is ASC de code voor het desbetreffende 
karakter. U vindt dan het eerste adres van het ge- 
heugenblokje voor het karakter. In de veertigko- 
lommode is BAD 2048, Direct na het inschakelen 
van de computer of direct na het kiezen van de 
schermmode worden, te beginnen met geheugen- 
plaats 2048, vanuit de BASIC-ROM ‘de gegevens 
voor de karakters in de patroongenerator geschre- 
ven. Wilt u de gegevens voor het karakter C 
(ASC =67) dan vindt u het beginadres van het 
blokje hiervoor met 


2048 + 8*67 =2584, 


De opbouw van de karakters is pas goed waar te 
nemen als ze levensgroot op het beeldscherm ge- 
projecteerd zijn, Dit maakt het volgende program- 
ma mogelijk. 


1 PR oolhoohhosahahandhadalesdedd 

2 ;* Opbouw * 

3 :% van de * 

Ie ;‚* karakters * 

5 ; eenn 

6 

7 

8 WRTUDP : EQU OO47H 
g RDURM: EQU OOHAH 
10 CHGET : EQU OOSFH 
11 CHPUT: EQU OOA2H 
1e ISCNTC: EQU OOBAH 
13 CLS: EQU OOC3H 
14 POSIT: EBU OOCEH 
15 RGHSAU: EQU OF3E3H 
16 

27 

18 ORG OEOOOH 
18 LOAD OEOOOH 
20 

el 

2e ‚Lees VDP-register 4 

23 EOOO ZAE3F3 LD HL, CRGHSAUD 
24 ‚Vermenigvuldig met 2°11 
25 EOO3 O6OB LD B, OBH 
25 EOOS CB25 MLTPLY: SLA L 

27 EOO7 CB14 RL H 

28 EOOS 1O0FA DJNZ MLTPLY 
eg ‚Wis het scherm 

30 E00B AF XOR A 

31 EOOC EDC300 CALL CLS 

Je 
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33 ‚Invoeren van karakter 


34 EOOF CDSFOO TKCHR: CALL CHGET 
35 ;Karakter in DE 

36 EOI2 1500 LD 0,0 

37 EOI4 SF LD E‚A 

38 EO15 CDBAOO CALL ISCNTC 
39 ;Bewaar HL 

40 EO18 E5 PUSK HL 

41 

42 ‚Bereken adres patr.gen. 
43 

ij ;Vermenig. met 2°3 CB*ASC) 
45 EO13 0603 LD B,O03H 
46 EO1B CB23 MIPLY: SLA E 

47 EO1D CB12 RL D 

48 EO1F 10FA DJNZ MTPLY 
49 ‚Tel op bij BAD 

50 EO21 19 ADD HL,‚DE 
51 


Voor dit programma zijn weer een aantal routines 
gebruikt: WRTVDP schrijft een waarde naar een 
VDP-register, RDVRM leest de inhoud van een ge- 
heugenplaats van de VideoRAM, CHGET wacht 
op het indrukken van een toets en leest het codege- 
tal van het desbetreffende karakter uit de toetsen- 
bordbuffer, CHPUT print een karakter op het 
beeldscherm, ISCNTC controleert de CTRL- 
STOP-toetsen, CLS maakt het scherm schoon en 
POSIT brengt de cursor op de gewenste plaats. 


Voor het bepalen van het beginadres van de karak- 
tergenerator lezen we de inhoud van register 
RG4SAV. De VDP- registers zijn niet rechtstreeks 
uit te lezen en daarom wordt de inhoud van VDP- 
register 4, waarvan de waarde een norm is voor het 
adres van de karaktergenerator, gelezen uit 
RG4SAV. Om het adres te vinden moet deze waar- 
de met 800H worden vermenigvuldigd. Dit gebeurt 
door elf keer op L de SLA en op H de RL- 
instructie toe te passen (regels 23 tot en met 28). De 
teller is hier B (OBH=1l…). Deze wordt door 
DJNZ MLTPLY bij elke doorgang met 1 vermin- 
derd tot zijn inhoud 0 is, Na het wissen van het 
scherm wordt het karakter ingevoerd. Het karakter 
wordt in DE geladen. Op de label TKCHR keert 
het programma na afloop van het printen van het 
karakter steeds weer terug. Om het te kunnen ver- 
laten moet daarom de routine ISCNTC worden 
aangeroepen. Nu moet het adres van het patroon 
voor het ingevoerde karakter worden berekend. 
Hiervoor moet eerst het codegetal van het karakter 
met acht worden vermenigvuldigd. Dit kan met 
drie keer SLA en RL op resp. E en D. Door AD 
HL,DE komt de som van de inhoud van DE en HL 
in HL (BAD + 8*ASC). BAD werd bij het begin 
van het programma in HL geladen. 


146 


Be ‚Karakter op het scherm 
53 

54 ‚Voor 8 karakteregels 
55 EO2e2 OEOB LD C,O8H 
55 EO24 0600 LD B,0 

57 ;Karakt.regel uit VRAM 
58 EO25 CDHAOO GTCHRG: CALL RDURM 
53 Eoes 57 LD D,A 

60 EO2A 23 INC HL 

51 EO2B ES PUSH HL 

be ‚Voor de cursorplaats 
53 Eo2t 250F LD H‚1S 
64 EO2E 3EO4 LD A, 4 

65 EO30 80 ADD A‚B 

656 EO31 BF LD L,‚A 

567 EO32 O4 INC B 

68 E033 CDC6O0O0 CALL POSIT 
63 

70 ‚Voor acht bits 

71 EO36 1E08 LD E,‚08H 
72 EO3B CBe2 TKBIT: SLA D 

73 EO3A 3804 JR C,TKBIT1 
74 ‚Bit=0O, spatie 

75 EO3C 3E20 LD A, 2OH 
765 EO3E 1802 ‚ JR IKBITe 
77 ‚Bit=1, wit vierkant 

78 EOHO JEFF TKBIT1: LD A,OFFH 
73 EO42 CDA200 IKBITe2: CALL CHPUT 
BO ‚Voor volgend bit 

81 EO45 1D DEC E 

B2 EO46 20FO JR NZ, TKBIT 
83 ‚Voor volgende kar.reg. 
84 EO4B E1 POP HL 

85 EOH3 OD DEC C 

B5 EOHA 20DA JR NZ ,GTCHRG 
87 ‚Voor volgend karakter 
88 EOHC E1 POP HL 

B3 EO4YD 18CO0 JR TKCHR 
30 END 


Nu de plaats van het patroon in het karaktergeheu- 
gen is berekend wordt dit regel voor regel op het 
scherm geprint. Voor elke punt van het patroon 
wordt een karakterplaats op het scherm gebruikt. 
Voor een voorgrondstip wordt de karakterplaats 
wit en voor een achtergrondstip wordt de karakter- 
plaats als de achtergrond van het scherm (spatie). 
De teller voor acht patroonregels is C en B wordt 
gebruikt voor het bepalen van de plaats van de cur- 
sor aan het begin van elke patroonregel op het 
scherm. In regel 58 wordt een regel van het karak- 
ter uit de VideoRAM gelezen met RDVRM, Deze 
regel wordt in D bewaard. Voor de volgende pa- 
troonregel wordt het adres in HL opgehoogd. In de 
regels 63 tot en met 68 wordt de cursor op zijn 
plaats gebracht. Gekozen is voor de vijftiende ko- 
lom en (voor de bovenste regel van het patroon) de 
vierde schermregel. Bij de eerste patroonregel vin- 
den we in L het getal 4 (regel 66). Omdat in regel 
67 B met 1 wordt verhoogd zal de volgende pa- 
troonregel op de vijfde schermregel terechtkomen. 
Nu wordt het getal in D voor de acht bits onder- 
zocht (teller E=8). Door SLA wordt elk bit een 


voor een in de Carry geschoven en afhankelijk van 
zijn waarde wordt een spatie (bit =0) of een vier- 
kant (bit=1) op het scherm geprint. De routine 
CHPUT zal steeds na het printen van een karakter 
de cursor een plaats naar rechts laten gaan. Het 
witte vierkant is een karakter met als code OFFH. 
Als een karakterregel is afgehandeld (acht keer 
schuiven) wordt teruggegaan naar TKBIT voor de 
volgende patroonregel. Zo worden de acht pa- 
troonregels behandeld en staat het karakter in het 
groot op het scherm. Als het programma is inge- 
voerd en gestart behoeft u niet anders te doen dan 
de toets van het gewenste karakter in te drukken. 


11.5. De patroongenerator. 

Dat de patroongenerator in de VideoRAM is gela- 
den heeft zo zijn voordelen, We kunnen als het no- 
dig is zelf de patronen voor de karakters verande- 
ren. U zou bijvoorbeeld patronen kunnen invoeren 
voor cursieve karakters, In deze paragraaf krijgt u 
een voorbeeld van het zelf maken van een 
karakter. 

Voor het ontwerpen van karakters maken we ge- 
bruik van een 8Xx8 rooster, Nu hebben we nogal 
wat karakters ter beschikking in de karaktergene- 
rator, maar een raketje is er nog niet bij. Dat gaan 
we dan maar eens maken. Zie hiervoor figuur 72. 


00100000 
01110000 
01130000 
01110000 
01110000 
11111000 
11011000 
10001000 





Fig. 72. Bitpatroon van een raket. 


In het rooster gaan we de vakjes zwart maken die 
tezamen het figuur vormen. We houden daarbij re- 
kening met het overlappen van de karakters. Nu 
gaan we op elke regel voor elk vakje dat niet zwart 
is een 0 invoeren en voor elk vakje dat zwart is een 
1. Er ontstaan op die manier binaire getallen van 
acht bits die we gaan omzetten tot hexadecimale 
getallen. Voor het raketje vinden we van boven 
naar beneden 


20, 70, 70, 70, 70, F8, D8, 88 


In deze volgorde, dus te beginnen met het getal 
dat uit de bovenste regel van het rooster is ge- 
vormd, brengen we de getallen op de juiste plaats 
van de patroongenerator. Hiervoor moeten we dit 
bitpatroon in de plaats brengen van een bitpa- 
troon van de MSX-karakterset. We nemen hier- 
voor het karakter met het codegetal 128. De plaats 
in de patroongenerator is te berekenen met 
BAD + 8*ASC = 2048 + 8*128 = 3072 (OCOOH). We 
gaan daarbij uit van de schermmode O0 waarbij de 
patroongenerator op het adres 2048 in de Video- 
RAM aanvangt. Het volgende programma is voor 
het invoeren van het karakter en het printen daar- 
van op het scherm. 


1 H HEHE NE HE ME HE EE ae a ze it AE 

e ;* Veranderen * 

3 ;* van een * 

ke ;‚* bitpatroon % 

5 zE EE 

6 

7 

B DCOMPR: EQU OO20H 

Ke WRTUDP : EQU O0047H 

10 LDIRUM: EQU OOSCH 

11 CHGMOD : EQU OOSFH 

12 CHGET: EBU OO9FH 

13 CHPUT: EQU OOA2H 

14 BREAKX : EQU OOB7H 

15 ELS: EQU OOC3H 

16 

17 

18 ORG OEOOOH 
18 LOAD OEOOOH 
20 

el 
ee ‚Invoeren van de kleur 

23 EOOO OBSE LD B, SEH 
24 EOO2 OEO7 LD C,07H 

25 EOOH CD4700 CALL WRTUDP 
26 
e/ ‚Laadt het bitparoon in. 
28 ‚de patroongenerator 
eg 

30 ;‚Beginadres patroon in HL 
31 EOO7 212BEO LD HL, TABEL 
Je E ;VRAM adres in DE 

33 EOOA 11000C LD DE, OCOOH 
34 EOOD 010800 LD BC, OBH 
35 EO10 CDSCOO CALL LDIRUM 
36 

37 ‚Wis het scherm 

38 EO13 CDC300 CALL CLS 

39 ‚Invoeren van een karakter 
40 EO16 CDS9F00 INCHR: CALL CHGET 
41 ‚Controleer op CTRL-STOP 
42 EO19 FS PUSH AF 
43 EO1A CDB700 CALL BREAKX 
44 EO1D 3806 JR C,RSTSCR 
45 EOIF F1 POP AF 

45 ‚Karakter op beeldscherm 
47 EO20 CDA200 CALL CHPUT 

4B ‚Voor volgend karakter 
US EO23 1BF1 JR INCHR 

50 
51 ‚Herstel patroongenerator 
SE EOBB PL RSTSCR: POP AF 
53 ‚Voor schermmode O 
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54 EO25 AF 
55 EO27 CDSFOO 


XOR A 
CALL CHGMOD 


55 EO2A CS RET 

57 

58 Eo2B 20 TABEL: DB 2OH 

53 Eo2ect 70 DB 7OH 

50 Eo2D 70 DB 7OH 

51 EO2E 70 DB 7OH 

be Eoe2er 70 DB 7OH 

53 EO30 F8 DB OF8H 
564 EO31 DB DB ODBH 
55 EO32 88 DB OB8H 
56 END 


Om te beginnen zien we weer een opsomming van 
de gebruikte ROM- routines. Ten eerste 
DCOMPR. Hier hebben we al eens eerder kennis 
mee gemaakt. Hij dient voor het vergelijken van 
‚ HL en DE. Met WRTVDP kunnen de registers van 
de Video Display Processor worden ingeschreven. 
LDIRVM dient om een blok uit het RAM- 
geheugen naar de VideoRAM te schrijven. 
CHGMOD is een, routine waarmee de schermmode 


kan worden gekozen. Met CHGET halen we een : 


karakter uit het toetsenbordbuffergeheugen en met 
CHPUT laten we dat karakter op het scherm zien. 
BREAKX controleert de CTRL-STOP-toetsen en 
CLS maakt het beeldscherm schoon. 

Om te beginnen wordt eens wat met de kleur ge- 
daan. Hiertoe moet het kleurnummer in VDP- 
register 7 worden geladen. Opdat WRTVDP zijn 
werk kan doen moet het registernummer in C, De 
kleurnummers worden in B geladen. De achter- 
grondkleur wordt grijs, kleurnummer 14 (EH). Dit 
wordt de lage byte voor het getal in B. De voor- 
grondkleur wordt licht blauw, kleurnummer 5. 
Hiermee is het getal in B: SEH. Het laden van het 
bitpatroon in het patroongeheugen gaat met 
LDIRM. De lengte van het over te brengen blok 
bedraagt 8 byte (regel 34). Voor de rest zal dit pro- 
grammadeel wel geen moeilijkheden geven. Het 
schermwissen zijn we ook al eens tegengekomen. 
Daarna volgt het invoeren van een karakter met 
CHGET. Voor het controleren van de CTRL- 
STOP toetsen wordt BREAKX gebruikt omdat bij 
het verlaten van het programma de patroongenera- 
tor weer de normale inhoud moet krijgen. 
BREAKX verandert de inhoud van de Accu, van- 
daar dat deze met PUSH AF in STACK wordt be- 
waard. Heeft BREAKX effect dan moet voor het 
verlaten van het programma eerst nog de STACK- 
pointer worden gecorrigeerd (regel 52). Bij het ver- 
laten van het programma wordt eerst CHGMOD 
aangeroepen. Deze routine doet hetzelfde als 
SCREEN X in BASIC, In dit geval wordt 
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SCREEN 0 uitgevoerd. Dat betekent dat niet al- 
leen de VDP-registers de voor deze mode juiste 
waarde krijgen, maar ook dat de patroongenerator 
opnieuw vanuit de BASIC-ROM in de videoRAM 
wordt geladen. Daarmee is de verandering die door 
dit programma hierin is aangebracht, teniet ge- 
daan. Zowel de kleur van het scherm als de pa- 
troongenerator is weer zoals voorheen. Voor het 
kiezen van de mode met CHGMOD moet het num- 
mer van de mode in de Accu worden geladen. Hier 
is deze regel O (regel 54). 


Het programma kan het beste gestart worden va- 
nuit BASIC met 


DEFUSR = &HE000: D= USR(0) 


in de schermmode 0. U kunt daarna alle karakters 
intoetsen en die krijgt u ook allemaal onveranderd 
op het scherm te zien. Alleen als u de toets 9 met 
die voor CODE combineert ziet u de raket op het 
scherm verschijnen. 


11.6. De tweeendertigkolommode. 

Bij de tweeendertigkolommode is voor elk karak- 
ter op het scherm een rooster beschikbaar van 8 bij 
8 stippen. De tekens komen daardoor verder uit el- 
kaar te staan terwijl de karakters die de gehele 
breedte van het rooster nodig hebben ook geheel 
zichtbaar zijn. Deze mode is daarom erg geschikt 
om te worden gebruikt met de grafische karakters 
van de MSX-karakterset en wordt dan ook wel on- 
der de grafische moden gerangschikt. Omdat het 
behandelen van tekst geheel overeenkomstig is aan 
die van de veertigkolommode, behandelen we mo- 
de 1 in dit hoofdstuk, Er is echter wel een verschil 
met de behandeling van kleuren. Bij deze mode 
kennen we een kleurgeheugen, Dit kleurgeheugen 
laat het (helaas) echter niet toe om elk gewenst ka- 
rakter in een eigen kleur op het scherm te brengen. 
Steeds heeft een groep opeenvolgende karakters uit 
de MSX-karakterset een bepaalde kleur. Het kleur- 
geheugen vangt aan met het adres 2000H (8192) en 
de eerste geheugenplaats hiervan bepaalt de kleur 
van de karakters met de codegetallen 0 tot en met 
7, De tweede geheugenplaats bepaalt de kleur van 
de karakters met het codegetal 8 tot en met 15, enz. 
Het getal voor de voorgrondkleur van het karakter 
(van 0 tot en met 15) moet in de hoge tetrade van 
de geheugenplaats worden geschreven en het getal 
voor de achtergrondkleur in de lage tetrade. Schrij- 


ven we het getal BCH in geheugenplaats 2008H 
(8192 +8 = 8200) dan krijgen al de karakters op het 
scherm met een codegetal tussen 64 (8Xx8) en 71 
(inclusief 64 en 71) een lichtgele kleur op een don- 
kergroene achtergrond, Het kleurgeheugen heeft 
een omvang van 256/8=32 bytes. 

Het volgende programma demonstreert het gebrui- 
ken van twee patroongeneratoren in de schermmo- 
de 1. In deze mode bevindt zich de patroongenera- 
tor in het blok van 0000H tot en met O7FFH 
(2047). We gebruiken een tweede patroongenerator 
die aanvangt op het adres 0800H (2048). Hiervoor 
moet het getal 1 in VDP-register 4 worden geladen 
(normaal: 0). 


1 pmen eee ee eee 

2 ad Verplaatsen hd 

3 Dl van de hal 

ied ;‚* patroongenerator * 

5 zene le al a 

6 

7 

B DCOMPR : EQU OO20H 
ks] WRTUDP: EG 0O047H 
10 LDIRMJ: ECU OO55H 
11 LDIRUM: EQU OOS5CH 
12 CHGMOD : EQU OOSFH 
13 CHPUT: EQU OOA2H 
14 BREAKX: EQU OOB7H 
15 POSIT: EQU OOCEH 
16 

17 VRAMO: EQU OOOOH 
18 URAM1 : EQGU OBO0OH 
15 BLKLE: EOD O0BOOH 
20 SRAM: EQU OEBOOH 
el RGHSAU: EQU OFJE3M 
(ais 

23 

24 DRG OEOOOH 
es LOAD OEOOOH 
26 

Ee 

28 ‚Schermmodel inschakelen 
29 EOOO 3EO1 LD A, O1H 
30 EOO2 CDSFOO CALL CHGMDD 
31 

3e ;Patroongenerator in RAM 
33 

34 ;Bronadres in HL 

35 EOO5 210000 LD HL, VRAMO 
36 ‚Doeladres in DE 

37 EOOB 1100E8 LD DE, SRAM 
38 ;Bloklengte in BC 

38 EOOB 010008 LD BC, BLKLE 
40 EOOE CD53900 CALL LDIRM\U 
41 

4e ‚Inverteer de hoofdletters 
4e) 

ie ded sAdres bitpatroon voor A 
H5 EO11 2100EA LD HL, OEAOBH 
46 ;Voor #6 karakters 

47 EO14 OBDO LD B, ODOH 
48 EO15 7E CMPLMT : LD A, CHLD 
43 EO17 2F CPL 

50 EO1B 77 LD CHLD,Â 
51 EO18 23 ING HL 

52 EO1A 1OFA DJNZ CMPLMT 
53 

54 ;Patroongenerator im VRAM 


55 EO1C 2100E8 LD HL, SRAM 
56 EO1F 110008 LD DE, VRAM1 
57 Eo2e 010008 LD BC, BLKLE 
58 EO25 CD5COO0 CALL LDIRUM 


53 


We beginnen met de werking van de gebruikte 
ROM-routines. DCOMPR voor het vergelijken 
van HL en DE. WRTVDP voor het schrijven naar 
een VDP-register. LDIRVM voor het verplaatsen 
van een geheugenblok van RAM naar VRAM. 
LDIRMV doet het omgekeerde, van VRAM naar 
RAM. Met CHGMOD wordt overgeschakeld van 
schermmode. CHPUT print een karakter op het 
scherm, BREAKX controleert de CTRL-STOP 
toetsen en POSIT stuurt de cursor naar de ge- 
wenste plaats op het scherm. Dit zijn dus allemaal 
routines die ook bij de veertigkolommode gebruikt 
kunnen worden. Behalve het definieren van routi- 
nes zijn ook nog een aantal geheugenplaatsen be- 
noemd, VRAMO is het beginadres van de normale 
patroongenerator in de VideoRAM. VRAM I is het 
beginadres van de tweede patroongenerator. Met 
BLKLE wordt in principe geen geheugenplaats be- 
noemd. Hiermee wordt ”bloklengte”’ bedoeld en 
deze bedraagt 2048 geheugenplaatsen (O800H). 
SRAM is een plaats in het normale’ RAM en 
RG4SAV is de geheugenplaats waarin de inhoud 
van het VDP-register 4 is opgeslagen. 

Het eerste werk van het programma is het schake- 
len in de mode 1. Er wordt vanuit gegaan dat het 
programma wordt gestart vanuit de mode 0, Hier- 
mee is tevens het scherm gewist van alle tekst. Bij 
de nieuwe patroongenerator wordt gebruikge- 
maakt van de patronen uit de normale patroonge- 
nerator. Deze laatste wordt daarvoor eerst overge- 
bracht naar geheugenplaats E800 van het ’’norma- 
le” RAM (SRAM). Hierna worden de patronen 
voor de hoofdletters ”’geinverteerd’’, dat wil zeg- 
gen dat de enen in het patroon worden veranderd 
in nullen en de nullen worden veranderd in enen. 
De patronen voor de hoofdletters beginnen op het 
adres 59392 +8X65= 59912 (EAOBH). Dit adres 
wordt in HL geladen. Er zijn nog steeds 26 letters 
in ons alfabet. Er moeten daarom 8X26= 208 
(DOH) geheugenplaatsen worden behandeld. Eerst 
wordt de inhoud van een geheugenplaats (een regel 
van een karakterpatroon) in de Accu geladen waar- 
van met CPL de bits worden geïnverteerd. Dan 
wordt het nu verkregen getal weer teruggeplaatst in 
de geheugenplaats waar het vandaan kwam (regels 
48 tot en met 50). Deze werking wordt herhaald 
voor alle 208 geheugenplaatsen. Na deze bewer- 
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king wordt de inhoud van het geheugenblok in 
SRAM overgebracht naar VRAM om daar als 
tweede patroongenerator te dienen. 


60 ;Tekst op het scherm 
51 

6e ;Kolomnummer 

563 EO28 260B LD H,OBH 
64 ;Regelnummer 

65 EO2A 2EO5 LD L,OSH 
56 EO2C CDC6OO CALL POSIT 
67 ‚Print de karakters 

6B EO2F 2170E0 LD HL, TABEL 
69 Lengte eerste regel 
70 EO32 0603 LD B, 03H 
71 EO34 CD5BEO CALL PRINT 
7e ;Tweede regel 

3 'EO037 ES PUSH HL 

74 EO38 2505 LD H,OSH 
75 EO3A 2EO6 LD L,OSH 
76 EO3C CDC6OO CALL POSIT 
77 EOIF E1 POP HL 

78 ;Lengte tweede regel 
79 EOHO O5OF LD B,OFH 


BO EO42 CD5BEO CALL PRINT 


Het tweede gedeelte van het programma zorgt er- 
voor dat er tekst op het scherm wordt geschreven. 
Daarvoor wordt eerst de cursor met POSIT zijn 
plaats gewezen. Vanaf deze plaats worden drie ka- 
rakters op het scherm geprint. De codegetallen van 
deze karakters zijn gegeven in de tabel aan het eind 
van het programma. Het gebruikte assemblerpro- 
gramma laat het toe hiervoor de karakters zelf tus- 
sen de tekens ’*’”’ (apostrof) in te voeren. Voor het 
printen wordt een subroutine gebruikt (PRINT). 
Deze heeft hiervoor het adres van de tabel nodig 
(in HL) en de lengte van de te printen string (in B). 
Op regel 5 van het scherm komen daardoor drie 
karakters, Op de volgende regel 15 karakters. Ook 
nu moet eerst de cursor op zijn plaats worden 
gebracht. 


B1 
ge ;Vertraag 
83 
Bt EOHS 210000 URTRG: LD HL , OOOOH 
85 EO4B 11FF7F LD DE, 7FFFH 
85 EO4B 1B URTRG1: DEC DE 
87 EOHC CDB700 CALL BREAKX 
BB EO4F 3812 JR C,RSTSCR 
83 EO51 CD2000 CALL DCOMPR 
90 EO54 2OF5 JR N2,URTRG1 
31 
ge ‚Wissel van patroongen. 
33 
at ‚Bepaal welke generator 
35 sis ingeschakeld 
„36 EO56 3AE3F3 LD A, CRGHSAUD 
97 ‚Kies andere generator 
98 EOS3 EEO1 XOR OH 
kje | ‚Schakel over 
100 EOSB OEO4 LD C,‚O4H 
101 EOSD 47 LD B,A 
102 EOSE CD4700 CALL WRTUDP 
103 
104 ‚Herhaal 
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105 EOB1 18E2 JR URTRG 
105 

107 ‚Terug naar schermmode O0 
108 EO63 AF RSTSCR: XOR A 

108 EO54 CDSFOO CALL CHGMOD 
110 EO67 C9 RET 

111 

112 ;‚Subr. print de karakters 
113 EO5B 7E PRINT: LD A, CHLD 
114 EO53 CDA200 CALL CHPUT 
115 EOSC 23 INC HL 

116 EO6D 10F9 DJNZ PRINT 
117 EO6F C3 RET 

118 

118 E0O70 4D5358 TABEL: DB MSX’ 
120 E073 77657265 DB 'were’ 
121 E077 6C647374 DB 'ldst’ 
122 EO7B 6G15E6451 DB ‘anda’ 
123 EO7F 6172642E DB ‘ard,’ 
Ten END 


Nu komt het gedeelte van het programma dat 
steeds weer wordt herhaald. Eerst volgt een vertra- 
ging. Hiervoor worden de inhouden van HL en DE 
vergeleken door de routine DCOMPR. In de lus 
van de vertraging is de routine BREAKX opgeno- 
men. Met de CTRL-STOP toetsen kunnen we het 
programnma dus verlaten. Bij het gebruiken van 
deze toetsen komen we bij regel 108 terecht. Hier 
wordt de schermmode 0 ingeschakeld. Dan keert 
door RET het programma terug naar de BASIC- 
commandomode. Voordien willen we toch nog wel 
weten wat de uitwerking van het programma is, Na 
de vertraging wordt van patroongenerator gewis- 
seld. Hiervoor wordt eerst het getal in RG4SAV 
opgehaald om te weten welke generator in gebruik 
is. De inhoud van VDP-register 4 moet 0 of 1 zijn 
en het veranderen van een 0 in een 1 en een 1 in een 
0 komt weer tot stand door XOR Ol. De nieuwe 
waarde wordt naar VDP-register 4 geschreven (re- 
gels 100 tot en met 102). Hierna wordt het pro- 
grammagedeelte vanaf VRTRG herhaald. We krij- 
gen daardoor steeds dezelfde tekst op het scherm te 
zien, waarbij echter de karakters uit twee verschil- 
lende patroongeneratoren worden gebruikt, 

De subroutine voor het printen van de karakters op 
het scherm begint in regel 113. Deze instructievol- 
gorde is al eens eerder aan bod geweest. Het karak- 
ter wordt vanuit de TABEL (regel 119) in de Accu 
geladen. Bedenk wel dat nu twee manieren zijn be- 
handeld voor het printen van een string op het 
scherm. Bij de eerste manier werd doorgegaan tot 
het einde van de string werd gevonden. Dit einde 
was gemarkeerd door een ”’0’’ (niet het karakter 
”0”, ASC =48, maar het getal 0). De lengte van de 
string hoeft daarvoor niet bekend te zijn (para- 
graaf 9,4), Bij de tweede manier wordt de lengte 
van de string gegeven in het register B. 


12. De grafische mode 


12.1. Sprites. 

Een sprite is een figuur dat zich over het beeld- 
scherm kan verplaatsen zonder dat daardoor de af- 
beelding op het scherm wordt verstoord. Het is als 
een ondoorzichtig figuur dat zich voor het scherm 
langs schijnt te bewegen. Als in het figuur een ope- 
ning is dan ziet u door de opening de afbeelding 
(voor- en achtergrond) ter plaatse van het veld, 
Voor het invoeren van een sprite zijn de volgende 
gegevens nodig (machinetaal): 

a. Het bitpatroon van de sprite. Dit bitpatroon kan 
het formaat 8x8 maar ook 16 Xx 16 hebben. 

b. De plaats van de sprite op het scherm, in een X- 
en een Y- waarde. 

c. Het nummer van het bitpatroon. 

d. De kleur van de sprite, 


Er kan gekozen worden tussen twee formaten van 
de sprites, een 8 X8 formaat zoals bij de karakters 
en een 16 Xx 16 formaat, In het laatste geval beslaat 
de sprite een oppervlakte van vier karakters. Het is 
niet mogelijk dat voor elke sprite afzonderlijk te 
doen. Is de keuze gemaakt voor het 16X16 for- 
maat dan hebben alle sprites op het scherm dit for- 
maat. De bitpatronen moeten in overeenstemming 
daarmee worden ingevoerd. Wel is het mogelijk de 
afbeelding van de sprite op het scherm voor zowel 
de lengte als de breedte twee keer zo groot te laten 
zijn. Ben vergrote 8 xX8 sprite blijft echter bestaan 
uit 8x8 stippen. Deze stippen zijn dan meer blok- 
jes van 2X2 stippen. Het "oplossend vermogen is 
daarmee dus kleiner geworden. Voor de 16X16 
sprites geldt hetzelfde. De keuze van de sprite- 
grootte voor wat betreft het aantal stippen en het 
oplossend vermogen is mogelijk door middel van 
bit O en bit 1 van VDP-register 1 (paragraaf 10.1). 


Voor de plaats van de sprite op het scherm is het 
orientatiepunt belangrijk. Dit punt ligt een punten- 
regel boven de sprite en gelijk met het begin van de 
patroonregels (figuur 73). De X- waarde kan maxi- 
maal 255 zijn en de (zinnige) Y-waarde 191. Om de 
sprite op het scherm te kunnen oriënteren zijn de 
255 stippen op een stippenregel met X aangegeven 
en genummerd van OQ tot en met 255. Van boven 


naar beneden zijn de stippenregels genummerd van 
0 tot en met 191 en met Y aangegeven. P(126,54) 
is de 127° stip op de 55° stippenregel, gerekend van 
de meest linkse stip aan de bovenkant van het 
scherm. 

Er kunnen meerdere spritepatronen worden inge- 
voerd. Elke sprite kan naar wens van één van die 
patronen gebruikmaken. Het nummer van het ge- 
wenste patroon moet bij de gegevens voor de sprite 
worden ingevoerd, Het patroonnummer kan van 0 
tot en met 255 zijn voor sprites van het 8X8 for- 
maat en van 0 tot en met 63 voor het 16 X 16 for- 
maat. 


Voor elke sprite afzonderlijk kan de kleur worden 
bepaald. Hiervoor moet bij de gegevens voor de 
sprite een kleurnummer worden ingevoerd. Dit kan 
een nummer zijn van O tot en met 15. De sprite 
neemt de kleur aan die bij het ingevoerde kleur- 
nummer hoort. 


Voor de gegevens van de sprite zijn vier geheugen- 
plaatsen nodig, twee voor de plaats van de sprite 
op het scherm (de Y- en de X- waarde, in deze volg- 
orde) één voor het patroonnummer en één voor het 
kleurnummer. Deze gegevens vormen het sprite- 
kenmerk en zijn in het spritekenmerkgeheugen op- 
geslagen. Omdat maximaal 32 sprites mogelijk zijn 
omvat het spritekenmerkgeheugen een blok van 
128 geheugenplaatsen. Normaal begint dit blok op 
het adres 6912 van de VideoRAM. Bij de sprites 
geldt een bepaalde prioriteit. Daarom zijn ze ge- 
nummerd, van Ô tot en met 31. De sprite met de 
hoogste prioriteit heeft het laagste nummer (0). 
Verder is de prioriteit aflopend met het nummer. 
De gegevens voor de sprite met het nummer 0 be- 
vinden zich in de vier eerste geheugenplaatsen van 
het spritekenmerkgeheugen (6912 tot en met 6915). 
Die voor sprite 1 in de daaropvolgende vier geheu- 
genplaatsen enz. De plaats voor de gegevens van 
een bepaalde sprite is daarom te berekenen met 


P=BAD +4*Sn 


Hierin is P het adres van het eerste van de vier ge- 
heugenplaatsen, BAD het beginadres van het spri- 
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tekenmerkgeheugen (6912, 1B0OH) en Sn het spri- 
tenummer. De volgorde van de gegevens is: 


Y X Pnc 


Hierin zijn X en Y voor de plaats van de sprite op 
het scherm, is Pn het patroonnummer en c het 
kleurnummer. 


De bitpatronen voor de sprite(s) zijn opgeslagen in 
het spritepatroongeheugen. Normaal vangt dit aan 
op de geheugenplaats 14336 (3800H). Voor een 
sprite van het 8x8 formaat zijn acht geheugen- 
plaatsen nodig. Met 256 bitpatronen is dan precies 
het gehele geheugen gevuld (hoogste adres 16383). 
Het adres van een bepaald spritepatroon is te vin- 
den met 


Sp = BAD + 8*Pn 
Hierin is Sp het adres waar het spritepatroon aan- 


vangt, BAD het beginadres van de spritepatroon- 
generator (14336) en Pn het spritepatroonhnummer 
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Fig. 73. Spritepatroon voor een kikker. 
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zoals dat in het kenmerkgeheugen is opgeslagen. 
Voor een sprite van het 16 X 16 formaat zijn 32 ge- 
heugenplaatsen nodig. Ook nu kan de voorgaande 
formule worden gebruikt voor het bepalen van het 
beginadres van het spritepatroon. Dat betekent dat 
in dat geval het spritepatroonnummer dat in het 
kenmerkregister moet worden geplaatst een veel- 
voud van 4 is. Voor spritepatroon 0 is het nummer 
uiteraard ook 0. Voor spritepatroon 1 is het num- 
mer echter 4, voor spritepatroon 2 moet het num- 
mer 8 in het kenmerkregister worden geplaatst, 
enz. 


Het invoeren van het spritepatroon in het spritepa- 
troongeheugen gaat overeenkomstig het invoeren 
van het bitpatroon van een karakter in de patroon- 
generator. Bij een 8X8 formaat sprite wordt be- 
gonnen met het getal dat uit de bovenste regel kan 
worden gevormd. Dan volgen de getallen van de 
regels daaronder. Ze worden in opeenvolgende ge- 
heugenplaatsen geschreven. Voor een 16X16 for- 
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maat sprite is de gang van zaken overeenkomstig. 
Er wordt voor het ontwerpen van een dergelijke 
sprite gebruikgemaakt van een 16 X 16 rooster. De 
tekening van de sprite wordt hierin aangebracht 
door het zwart maken van de diverse hokjes. Het 
patroon in figuur 73 moet een kikker voorstellen. 
De binaire getallen naast het rooster zijn aan het fi- 
guur ontleend. De getallen die links naast het fi- 
guur staan moeten het eerst in het geheugen wor- 
den geschreven, daarna de getallen die rechts naast 
het figuur staan. Let op de plaats van het oriënta- 
tiepunt, één puntenregel boven de linkerboven- 
hoek. 

Zodra het bitpatroon in het spritepatroongeheugen 
is geplaatst, het spritekenmerkgeheugen is inge- 
schreven en de bits O en 1 van het VDP-register 1 
de juiste waarde hebben, zal de sprite in de scherm- 
mode 1, 2 of 3 op het scherm zichtbaar worden. 
Het volgende programma laat twee sprites over het 
scherm bewegen. Sprite 0 is de kikker, sprite 1 is 
een gekleurd, vierkant vlak. 


1 zenne 
e ;* Sprites % 

3 deden 

4 

5 

5 WRTUDP : EQU OOH7H 

á RDURM: EQU OOHAH 

B WRTURM: EQU OOHDH 

9 FILURM: EQU OOS6H 

10 LDIRUM: EQU OOSCH 

11 CHGMOD: EQU OOSFH 

12 BREAKX: EQU OOB7H 

13 ERAFNK: EQU OOCCH 

18 RDUDP: EQU O13EH 

15 

16 

17 ORG OEOOOH 
18 LOAD OEOOOH 
19 

20 
ei ;Functietoetsdisplay uit 
e2 E000 CDCCOO CALL ERAFNK 
23 ;Schermmode 1 

et EOO3 3EO1 LD A,O1H 
25 EOO5 CDSFOO CALL CHGMOD 
26 ‚Sprite 16x16, normaal 
27 EOOB OEO1 LD El 

2eB EOOA OBGEe LD B, OE2H 
23 EOOC CD4700 CALL WRTUDP 
30 
31 ;Spritepatronen in VRAM 
3e 
33 ;Patroon voor sprite O 

34 EOOF 21A2EO0 ED HL, TABEL 
35 ;Adres spritepatr,geheugen 
36 EO12 110038 LD DE, 3800H 
37 EO15 012000 LD BC, 20H 
38 EO18 CDSCOO CALL LDIRUM 
39 ;Patroon voor sprite 1 

40 EOIB 3EFF LD A,OFFH 
41 EO1D 212038 LD HL, 382O0H 
42 EO20 012000 LD BC, 20H 


43 EO23 CDS5O0O0 CALL FILURM 


De ROM-routines die in dit programma worden 
gebruikt zijn: WRTVDP, hiermee kunnen de 
VDP-registers worden ingeschreven. RDVRM, 
met deze routine kan een geheugenplaats in de Vi- 
deoRAM worden gelezen. WRTVRM wordt toege- 
past als een geheugenplaats in de VideoRAM moet 
worden ingeschreven. Voor het vullen van een blok 
geheugenplaatsen in de VideoRAM, met steeds de- 
zelfde waarde, kan FILVRM worden toegepast. 
LDIRVM brengt een geheugenblok uit het pro- 
grammageheugen over naar de VideoRAM. Met 
CHGMOD kan de schermmode worden ingesteld. 
BREAKX controleert de CTRL-STOP toetsen en 
ERAFNK laat het functietoetsendisplay van het 
scherm verdwijnen. Uiteindelijk kunnen we met 
RDVDP het statusregister van de Video Display 
Processor (VDP-register 8) lezen. 

Het programma vangt aan met het uitschakelen 
van het functietoetsendisplay en het omschakelen 
naar schermmode 1, Voor sprites van het 16x16 
formaat moet VDP-register 1 (C= 1) met het binai- 
re getal 11100010 worden ingeschreven (B =E2H). 
CALL WRTVDP brengt dat tot stand. 

Het spritepatroon voor sprite O vinden we in een 
tabel aan het eind van het programma. Het adres 
van het bronregister (TABEL) wordt in HL gela- 
den. Het patroon wordt in het eerste geheugenblok 
van het spritepatroongeheugen gebracht met 
LDIRVM. Het adres van het doelregister moet 
daarvoor in DE (3800H). De lengte van het blok is 
32 (20H) geheugenplaatsen. Het patroon voor spri- 
te 1 is geheel gevuld. Dat betekent dat alle getallen 
die ingevoerd moeten worden FFH zijn. Er is een 
routine waarmee een blok van het VRAM met 
steeds dezelfde data kan worden gevuld, FILVRM., 
Deze data moet in de Accu worden geladen. Het 
doelregister is 3820H, 32 geheugenplaatsen verder 
(20H) dan 3800H. De bloklengte gaat weer in BC. 


Hi 

45 ‚Spritekenmerkgegevens 

46 

47 ;Adres spritekenm.geheugen 
48 EO26 21001B SPRKMK: LD HL, 1BOOH 
43 ‚Beginwaarde Y, sprite O 
50 EoO23 3E08 LD A, O8H 

51 EoeB CD4DOO0 CALL WRTURM 
se ‚Beginwaards X, sprite O 
53 EO2E 3E0O0 LD A, OOH 

54 EO30 23 INC HL 

55 E0O31 CD4DOO CALL WRTURM 
56 ;Patroonnr. sprite O 

57 EO34 3E00 LD A, OOH 

58 EO36 23 INC HL 

53 EO37 CD4D00 CALL WRTURM 
60 ;Kleurnr. sprite O 
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51 EO3A 3E03 LD A,03H 
62 EOIC 23 INC HL 

63 EOID CD4DOO CALL WRTURM 
64 ;Begingegevens sprite 1 
55 EOHO 3E08 LD A,‚0BH 
65 EOH2 23 INC HL 

67 EOH3 CD4DOO CALL WRTURM 
58 EOH5 3EFO LD A,‚OFOH 
69 EOHB 23 INC HL 

70 EO43 ED4DOO CALL WRTURM 
71 EOHC 3EO4 LD A, OH 
72 EOUE 23 INC HL 

73 EOHF CD4DOO CALL WRTURM 
74 EOS2 3EOD LD A, ODH 
75 EOS54 23 INC HL 

756 EO5S CD4DO0O0 CALL WRTURM 
77 


De spritekenmerkgegevens die in de VideoRAM 
moeten worden geladen zijn de beginwaarden voor 
de plaats van de sprites, de patroonnummmers en 
de kleurnummers. De beginwaarden voor sprite O 
zijn Y=8 en X=0. Het eerste adres in VRAM is 
1B00. Hierin komt de Y-waarde. Het inschrijven 
van een geheugenplaats in de VideoRAM vindt 
plaats met WRTVRM. De data moet daarvoor in 
de Accu en het adres in HL. Door INC HL worden 
de volgende geheugenplaatsen geadresseerd. Ach- 
tereenvolgens gaan daarin de X- waarde, het pa- 
troonnummer en het kleurnummer (3 voor licht- 
groen). De gegevens voor sprite l worden op de- 
zelfde manier ingevoerd in het aansluitende blokje 
van vier geheugenplaatsen. De beginpositie voor 
sprite l is Y=8 en X=240 (FOH). Omdat het een 
16x16 formaat sprite betreft moet het spritepa- 
troongetal voor het patroonnummer 1 gelijk zijn 
aan 1X4=4, Voor het kleurnummer is 13 (DH) 
gekozen. 


78 ‚Bewegen v.d. sprites 

73 

BO ‚Vertraag 

B1 EO58 010002 URTRG: LD BC, O200H 
Be EO5B CDB700 URTRGI1 : CALL BREAKX 
83 EOSE 3830 JR C,‚RSTSCR 
Bi ‚Bepaal of de sprites 

85 ;elkaar raken 

B5 EOBO CD3EO1 CALL RDUDP 

87 EO63 CB6F BIT S5,A 

88 EO65S 2807 JR Z,URTRG2 
83 ‚Maak sprite 1 onzichtbaar 
90 EO67 AF XOR A 

91 EOS8 21071B LD HL, 1B07H 
32 EOSB CD4DOO CALL WRTURM 
393 EOSE OB URTRG2: DEC BC 

94 EOBF 79 LD A‚C 

35 E070 BO OR B 

956 EO71 20EB JR NZ,URTRG1 
97 Verplaats sprite O 

38 E0O73 21001B LD HL, 1BOOH 
99 ;Lees Y-waarde sprite O0 
100 EO75 CD4A00 CALL RDURM 
101 ;Verhoog Y-waarde 

102 EO79 3C INC A 

103 ;Heeft sprite eindstand? 
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104 EO7A FEBF CP OBFH 
105 EO7C 28A8 JR Z,SPRKMK 
106 ‚Plaats terug in VRAM 
107 EO7E CD4DOO CALL WRTURM 
108 ‚Idem X-waarde 

103 EOB1 23 INC HL 

110 EOB2 CD4A00 CALL RDURM 
111 EO85 3C INC A 

112 EOB5 CD4+DOO CALL WRTURM 
113 ;Verplaats sprite 1 

114 EO83 23 ING HL 

115 EOBA 23 INC HL 

115 EOBB 23 INC HL 

117 EOBC CDHAOO CALL RDURM 
118 EOBF 3C INC A 

113 EO30 CD4DOO CALL WRTURM 
120 EO393 23 INC HL 

121 EO94 CD4AO0O0 CALL RDURM 
122 EO37 30 DEC A 

123 EO98B CD4DOO CALL WRTURN 
124 ‚Voor de volg. verplaatsing 
125 EO9B 18BB JR URTRG 
126 


Het is uiteindelijk de bedoeling dat de sprites over 
het scherm bewegen. Dit kan als we de X- en Y- 
waarden van de sprites in het kenmerkgeheugen re- 
gelmatig veranderen. Als we ze niet in een flits over 
het scherm willen zien gaan dan moeten we de spri- 
tes op elke plaats even stil laten staan. Er is daarom 
weer een vertraging ingebouwd. In deze vertraging 
worden de CTRL-STOP toetsen gecontroleerd, 
Het is de bedoeling dat een sprite (sprite 1) van het 
scherm verdwijnt als de figuurtjes elkaar raken. 
Nu is er in het VDP-statusregister een bit dat geset 
wordt als twee sprites elkaar raken (paragraaf 
10.1). Of de botsing heeft plaats gehad kan worden 
vastgesteld door het register met CALL RDVDP te 
lezen en de waarde van bit 5 te bepalen (regels 86 
en 87). Nu controleert de VDP de situatie van de 
sprites elke 20 ms, gedurende een interrupt. De me- 
ting in de regels 86 en 87 dient te gebeuren na het 
optreden van een interrupt. Met een enkele keer 
meten kan dat wel eens fout gaan. Dit is hier opge- 
lost door de meting op te nemen in de lus van de 
vertraging. Er wordt dan een groot aantal keren na 
elkaar gemeten. De sprite wordt onzichtbaar door 
als kleurnummer 0 in te voeren. Na de vertraging 
volgt het verplaatsen van de sprites. Hiervoor moe- 
ten de X- en de Y-waarden van sprite O met een 
stap worden veranderd, Eerst moet daarvoor de 
plaats van de sprite worden gelezen uit het ken- 
merkgeheugen, zowel de Y-waarde als de X-waar- 
de, Dan worden deze veranderd en weer terugge- 
plaatst. Eerst wordt de Y-waarde van sprite 0 opge- 
hoogd. Als een sprite aan de onderkant van het 
scherm verdwijnt is het onnodig nog verder door te 
gaan. Daarom wordt door het vergelijken van de 


Y-waarde van sprite 0 met BFH (191) vastgesteld 
of de sprite al onderaan het scherm is (regel 104). 
Is dat zo dan wordt gewoon weer opnieuw begon- 
nen met het plaatsen van de sprites aan de boven- 
kant van het scherm (en het eventueel weer zicht- 
baar maken van sprite 1). Is de sprite nog niet van 
het scherm verdwenen dan wordt ook de X-waarde 
verhoogd. Omdat zowel de X- als de Y-waarde met 
1 is opgehoogd gaat de sprite schuin rechts naar be- 
neden over het scherm. Sprite 1 gaat schuin links 
naar beneden over het scherm. Daarvoor moet de 
Y-waarde worden opgehoogd en de X-waarde wor- 
den verlaagd (regel 122). Het vertragen en het ver- 
plaatsen wordt steeds herhaald tot de sprites aan de 
onderkant van het scherm zijn verdwenen. 


127 ‚Terug naar schermmode O 
128 EOSD AF RSTSCR: XOR A 
123 EOSE CDSFO0 CALL CHGMOD 


130 EOAi C3 RET 

131 

132 ;Patroontabel sprite O 

133 EOA2 OO0C3 TABEL: DB OOH, OC3H 
134 EOAH BF3F DB BFH, 3FH 
135 EOAB 0707 DB 07H,07H 
136 EOAB 0703 DB 07H,03H 
137 EOAA O30F DB O3H, OFH 
13B EOAC 1910 DB 1SH,10H 
133 EOAE 10FO DB 1OH,OFOH 
140 EOBO 0000 DB OOH, OOH 
141 EOB2 OOC3 DB OOH, OC3H 
142 EOB4 F6FC DB OFBH, OFCH 
143 EOB6 EOEO DB OEOH, OEOH 
144 EOBB EOCO DB OEOH, OCOH 
145 EOBA COFO DB OCOH, OFOH 
145 EOBC 39808 DB OSBH , OBH 
147 EOBE O80F DB OBH, OFH 
148 EOCO 0000 DB OOH, OOH 
1439 END 


Het laatste gedeelte van het programma bevat 
slechts het terugkeren naar schermmode 0 en de 
patroontabel voor sprite 0. 


12.2. De hoge resolutiemode. 

Tot nu toe zijn we gewend geweest het scherm te 
beschrijven met karakters die zijn geplaatst in vel- 
den van 8X8 stippen of 8X6 stippen. Zelfs een 
sprite is in principe als een karakter te beschouwen. 
Hoge resolutie wil echter zeggen dat elke stip op 
het scherm apart aan of uit kan worden gezet (de 
voorgrond- of de achtergrondkleur kan aanne- 
men). In principe hebben we ons daar al mee bezig- 
gehouden bij het maken van karakters. In dat ge- 
val kunnen we ook bepalen welke stip op het 
scherm zal oplichten en welke niet, omdat we het 
karakter zelf kunnen vormen en ook de plaats van 
het karakter op het scherm zelf kunnen bepalen. 


Dit principe wordt dan ook toegepast bij de hoge 
resolutie. Om te beginnen wordt in het schermge- 
heugen een codegetal geschreven waarmee verwe- 
zen wordt naar een karakterpatroon in de patroon- 
generator. In deze patroongenerator brengen we 
het bitpatroon van het figuur dat we op het scherm 
willen zien. Dat betekent dat we nu andersom wer- 
ken, niet het schermgeheugen wordt ingeschreven 
met hetgeen we op het beeldscherm willen waarne- 
men, maar de patroongenerator. De patroongene- 
rator is nu niet met een aantal vaste patronen ge- 
vuld en wordt daarom wel het ”bitmapgeheugen’’ 
genoemd. 

Het beeldscherm is opgebouwd uit 
256 Xx 192=49152 stippen. Omdat er acht van in 
een geheugenplaats passen zijn er 49152/8 = 6144 
geheugenplaatsen nodig om het gehele scherm te 
kunnen beschrijven. Het bitmapgeheugen moet 
dan ook deze omvang hebben. De werking blijft 
echter gelijk aan die van de patroongenerator: een 
0 in het schermgeheugen verwijst naar het eerste 
blokje van acht geheugenplaatsen in het bitmapge- 
heugen, een 1 naar het tweede blokje van acht ge- 
heugenplaatsen enz. Om het laatste blokje van acht 
geheugenplaatsen in het bitmapgeheugen te kun- 
nen aanwijzen zou het getal (6144 —8)/8=767 in 
het schermgeheugen moeten worden geplaatst. Nu 
kan in een geheugenplaats geen groter getal dan 
255 worden geschreven en er moest dan ook naar 
een andere oplossing worden gezocht. Deze is ge- 
vonden door het bitmapgeheugen in drie delen te 
splitsen. Het eerste deel correspondeert hierbij met 
de eerste 256 geheugenplaatsen van het schermge- 
heugen. Het tweede deel correspondeert met het 
tweede blok van 256 geheugenplaatsen van het 
schermgeheugen en het derde deel met het laatste 
blok, Nu wordt de eerste plaats in het schermge- 
heugen met een 0 ingeschreven. Dat betekent dat 
het bitpatroon, dat in het eerste blokje van acht ge- 
heugenplaatsen van het bitmapgeheugen is ge- 
plaatst, zichtbaar is op de plaats waar, bij de tekst- 
mode, het eerste karakter te zien zou zijn, De twee- 
de plaats in het schermgeheugen wordt ingeschre- 
ven met een l, de derde plaats met een 2 enzo- 
voorts, tot de eerste 256 geheugenplaatsen zijn ge- 
vuld. Dat komt neer op acht regels met 32 karak- 
ters op het scherm. Het volgende blok in het 
schermgeheugen wordt op dezelfde wijze behan- 
deld, evenals het derde. Het resultaat is dat het 
scherm te verdelen is in regels met 32 roosters die 
elk acht stippen hoog en ook acht stippen breed 
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zijn (de indeling zoals de karakters bij de 
32-kolommode), terwijl elk rooster correspondeert 
met een blokje van acht geheugenplaatsen van het 
bitmapgeheugen. Als we niets aan de indeling van 
de VideoRAM veranderen dan begint in de hoge 
resolutiemode (schermmode 2) het bitmapgeheu- 
gen op het VRAM-adres 0. In fig. 74 is de indeling 
van het scherm gegeven in roosters. Elk rooster 
correspondeert met een blokje van acht geheugen- 
plaatsen waarvan de eerste geheugenplaats is voor 
de bovenste stippenregel van het rooster, de tweede 
geheugenplaats voor de tweede stippenregel, enz. 


Het bepalen van de plaats van een stip op het 
scherm gaat overeenkomstig het bepalen van de 
plaats van een sprite. Horizontaal worden de stip- 
pen van links naar rechts van 0 tot en met 255 ge- 
nummerd en met X aangegeven. Van boven naar 
beneden worden de stippenregels genummerd van 
0 tot en met 191 en met Y aangegeven. Daarmee 
wordt het wel lastig om het adres in het bitmapge- 
heugen van een bit te vinden dat met een bepaalde 
stip correspondeert. Over het berekenen van het 





adres en de plaats van het bit in dat adres behoeven 
we ons geen zorgen te maken. Er is een ROM- 
routine die dat voor ons doet. 


In deze mode is er ook een uitgebreid kleurgeheu- 
gen ter beschikking. Het bevat evenveel geheugen- 
plaatsen als het bitmapgeheugen zodat elke plaats 
in het kleurgeheugen de kleur bepaalt van acht 
stippen (naast elkaar) op het scherm. In principe is 
daarmee de indeling van het kleurgeheugen gelijk 
aan dat van het bitmapgeheugen. De n° plaats in 
het kleurgeheugen correspondeert met dezelfde 
acht bits als de n° plaats in het bitmapgeheugen. 
Het codegetal voor de bits die de voorgrondkleur 
moeten aannemen wordt in de hoge tetrade van de 
desbetreffende geheugenplaats geladen. Het code- 
getal voor de bits die de achtergrondkleur moeten 
aannemen wordt in de lage tetrade geladen. De be- 
grippen ’’voorgrond”’ en “achtergrond’”’ hebben 
hier niet meer betekenis dan dat ze betrekking heb- 
ben op de respectievelijke bits die ”1” zijn en de 
bits die ’’0”’ zijn. De stukjes van acht stippen waar- 
in een stippenregel is verdeeld kunnen elk nooit 




























































































Fig. 74. De indeling van het scherm bij schermmode 2, 
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meer dan twee kleuren aannemen. Als twee lijnen 
van verschillende kleuren samen door een dergelijk 
stukje gaan dan zal een van deze lijnen ter plaatse 
de kleur van de andere lijn moeten aannemen. Sa- 
men met de achtergrondkleur zouden de stippen in 
drie verschillende kleuren moeten oplichten, en dat 
gaat nu eenmaal niet. 


Het tekenen van horizontale lijnen op het grafische 
scherm is een eenvoudige zaak. Door uit te gaan 
van het beginpunt van de lijn kan de X-waarde 
steeds met 1 verhoogd worden. Het hierna volgen- 
de programma zal dat demonstreren. In over- 
eenstemming hiermee is het tekenen van een verti- 
cale lijn. Voor een lijn onder vijfenveertig graden 
moeten de X- en de Y-waarden in gelijke mate wor- 
den verhoogd. Moeilijker is het om een willekeuri- 
ge lijn op het scherm te tekenen. De gebruikelijke 
formules uit de wiskunde die bij het tekenen zou- 
den kunnen worden toegepast hebben vaak nogal 
ingewikkelde berekeningen met gebroken getallen 
tot gevolg . Er is echter een methode waarbij een 
lijn kan worden getekend met niet meer dan wat 
eenvoudige optellingen en aftrekkingen met hele 
getallen. 

Als u zich niet interesseert voor de hierna volgende 
beschouwing, dan slaat u hem eenvoudig over en 
bepaalt u zich slechts tot de routine die hiervan het 
gevolg is, 





Fig. 75. Het tekenen van een rechte lijn. 


Zoals alles op het scherm is ook een lijn opge- 
bouwd uit stippen. Als we voor een lijn alleen die 


stippen zouden laten oplichten die ook werkelijk 
samenvallen met de lijn dan zouden wel eens grote 
afstanden tussen de stippen kunnen ontstaan. In fi- 
guur 75 is een lijn getekend waarvan de verande- 
ring in X-richting drie keer zo groot is als die in Y- 
richting. Dat betekent dat alleen de punten P1 en 
P4 op de lijn vallen, Om nu een zo regelmatig mo- 
gelijke lijn te krijgen laten we ook de punten 
oplichten die het dichtst bij die lijn liggen, de pun- 
ten P2 en P3, Deze punten vallen samen met de 
roosterlijnen die over het scherm getekend kunnen 
worden, uitgaande van een X-as die langs de bo- 
venrand van het veld loopt en een Y-as die langs de 
linkerkant van het scherm loopt. Op de kruisingen 
van de roosterlijnen zijn de punten gedacht. Zo 
zijn er 256 verticale en 192 horizontale roosterlij- 
nen. Denken we ons in dat een cursor zich over het 
veld verplaatst dan zal deze cursor om van P1 naar 
P4 te komen de stappen moeten maken zoals gete- 
kend in figuur 76. In dit speciale geval zal steeds 
een stap in X-richting moeten worden gemaakt, 
maar niet altijd een stap in Y-richting. Of vanuit 
punt P2 ook een stap in Y-richting moet worden 
gemaakt hangt af van de lengte van de lijnstukken 
dY en VI. Nu is VI groter dan dY en moet geen 
stap in Y-richting worden gemaakt. Een roosterlijn 
verder is V2 kleiner dan 2dY en moet wel een stap 
in Y-richting worden gemaakt. Het gaat dus om de 
verhouding tussen dY en V. Als we er vanuit gaan 
dat een stap in elke richting met 1 aangegeven kan 
worden dan is dY 1/3 en Vl 2/3, Dat is lastig want 
dat zijn gebroken getallen. Omdat verhoudingen 
niet veranderen als we ze met een bepaald getal ver- 
menigvuldigen kunnen we met een veelvoud van 
1/3 en 2/3 werken. 


pl stap! P2 stap 2 


stap 3 


stap 4 
P3 P4 
Fig. 76. Het verplaatsen van de cursor. 


Het beginpunt van de lijn wordt aangegeven met 
X1,Y1 en het eindpunt met X2,Y2. Het verschil 
tussen X2 en Xl wordt gevormd door n-stukjes 
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dX: n#X =X2-— Xl, Het verschil tussen Y2 en YI 
zijn n-stukjes dY: n*dY=Y2-Yi. Merk op dat 
dY kleiner is dan dX. Zeker is dat n*dY een heel 
getal is. 

De beslissing of een stap in Y-richting gemaakt 
moet worden laten we afhangen van het verschil 
tussen Vl en dY voor de eerste stap, van V2 en 2dY 
voor de tweede stap enz. Vanuit Pl: dY — VI is ne- 
gatief zodat geen stap in Y-richting moet worden 
gemaakt, Vanuit P2: 2dY — V2 is positief zodat nu 
ook een stap in Y- richting moet worden gemaakt. 


1° stap: 

SYl=dY-—V1. Bij een regelmatig rooster is de 
stap in X-richting even groot als de stap in Y- 
richting: SY1=dY —(dX—dY). SY1 =2dY-dX 


2e stap: 

SY2=2dY — V2=2dY —(dX —2dY). 
SY2=4dY-dX 

SY2=SY1+2dY 


Hieruit volgt dat voor elke stap in X-richting SY 
kan worden berekend door de voorgaande waarde 
van SY te vermeerderen met 2dY. 

Is een stap in Y-richting gemaakt dan verandert de 
situatie (P3). We kunnen dan niet uitgaan van de 
roosterlijn door P3 maar moeten nu uitgaan van 
het snijpunt T2. 


4° stap: 
dY3=dY—-V3=dY—(dX--2dY) =3dY —dX 
V3=dX-dY3=2dX—3dY 
SY4=dY3—V3=6dY —3dX 
SY4=SY2+2dY —-2dX 


De derde stap was een sprong in Y-richting waar- 
voor dus kennelijk geldt: 


SY3=SY2-2dX 

en: 

SY4=SY3+2dY 

Het resultaat is als volgt samen te vatten: 
na een stap in X-richting: SY =SY +2dY, 
na een stap in Y-richting: SY =SY —2dX. 


Omdat de conclusie voor een sprong alleen maar 
afhangt van het teken van SY (positief of negatief) 
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en niet van de werkelijke grootte, kan dX berekend 
worden met (X2-X1) en dY met (Y2— YI). 

Het programma dat geschreven moet worden moet 
de ”’cursor”’ een aantal stappen laten maken (in X- 
richting plus in Y-richting) dat gelijk is aan 
dX+dY, omdat dX het aantal stappen in X- 
richting aangeeft en dY het aantal stappen in Y- 
richting. Na elke stap in X-richting zal een stip op 
het scherm ’’aan’’ moeten worden gezet. 


De voorgaande beschouwing is voor een lijn waar- 
van dY kleiner is dan dX, Het omgekeerde kan na- 
tuurlijk ook. In dat geval moet altijd een stap in Y- 
richting worden gemaakt terwijl de stap in X- 
richting afhangt van het teken van SX, die op een 
overeenkomstige manier als SY kan worden bere- 
kend door X en Y in de voorgaande berekening te 
verwisselen. Voor gevallen waarbij de waarden van 
dX en/of dY negatief uitvallen (bij de berekenin- 
gen moeten steeds de absolute waarden van dX en 
dY worden genomen) moeten we rekening houden 
met de richting waarin we de cursor verplaatsen. 


Het volgende programma demonstreert een aantal 
mogelijkheden van schermmode 2. 


1 z mene ane aleen elek 

2 ;‚* Grafische * 

3 ‚* Functies * 

qy zenne ee 

5 

6 

ri DISSCR: EQU OO81H 
8 ENASCR: EQU OOHHH 
3 FILURM: EQU OOSBH 
10 CHGMOD: EQU OOSFH 
11 GRPPRT : EQU OOBDH 
18 BREAKX: EQU OOB7H 
13 RIGHTC: EQU OOFCH 
14 DOWNC: EQU O108H 
15 MAPXYC: EQU O111H 
15 SETATR: EQU O11AH 
17 SETC: EQU O120H 
18 

13 

20 DRG OEOOOH 
gl LOAD OEOOOH 
adel 

23 
24 ‚Naar schermmode 2 

25 EOOO 3E02 LD A, O2H 
25 EOO2 CDSFOO CALL CHGMDD 
e7 ;Maak het scherm blank 
28 EOOS CD4100 CALL DISSCR 
eg ;sLicht-gele achtergrond 
30 EOO8 3EOB LD A,OBH 
31 EOOA 210020 LD HL, 2000H 
32 EOOD 010018 LD BC, 1800H 
33 EO10 CD5600 CALL FILURM 
34 ‚Schakel het scherm in 
35 EO13 CD4400 CALL ENASCR 
36 


Zoals gebruikelijk volgt eerst een opsomming van 
de werking van de gebruikte ROM-routines. 
DISCCR maakt het scherm ”blank en ENASCR 
zorgt daarna ervoor dat er weer het een en ander 
zichtbaar wordt. FILVRM vult een geheugenblok 
van de VideoRAM met eenzelfde, bepaalde waar- 
de. CHGMOD verzorgt het omschakelen naar een 
gegeven schermmode. GRPPRT is een routine die 
het mogelijk maakt om karakters op het scherm te 
schrijven in de hoge resolutiemode. De CTRL- 
STOP-toetsen controleert BREAKX. Er is een cur- 
sor denkbaar die de plaats van een stip op het hoge 
resolutiescherm aanwijst. Deze stip kan dan met 
SETC worden “aangezet’’ De routine RIGHTC 
maakt het mogelijk deze cursor een plaats naar 
rechts te doen gaan. Met DOWNC gaat de denk- 
beeldige cursor een plaats naar beneden. 
MAPXYC wordt gebruikt om deze cursor op een 
bepaalde plaats van het scherm te brengen. Voor 
lijnen die met ROM-routines op het scherm wor- 
den getekend moet een kleurnummer worden inge- 
voerd. Dit kan met de routine SETATR. 

Als eerste wordt in het programma naar scherm- 
mode 2 omgeschakeld. Daarna wordt de kleur van 
de achtergrond in het kleurgeheugen geladen. Dit 
gebeurt door het kleurnummer OBH (11) voor een 
lichtgele (B) achtergrond en een doorzichtige voor- 
grond (0) in te voeren. Daarom worden alle geheu- 
genplaatsen van het schermgeheugen met dit kleur- 
nummer ingeschreven. Hiervoor gebruiken we de 
routine FILVRM waarvoor het beginadres van het 
geheugenblok in HL moet worden geladen en de 
lengte van het blok (6144 geheugenplaatsen, 
1800H) in BC. Het kleurnummer gaat in A en het 
aanroepen van FILVRM is daarna genoeg om het 
gehele geheugenblok met dit kleurnummer te vul- 
len. FILVRM werkt (uiteraard) alleen in de Video- 
RAM. Dit vullen gaat snel maar is desondanks op 
het scherm waarneembaar. Daarom wordt eerst 
het scherm blank gemaakt. Na het vullen van het 
geheugenblok met FILVRM wordt de inhoud van 
het scherm weer zichtbaar met ENASCR. 


37 ;Plaats CRSR op X=47, Y=17 
38 EO16 212F00 LD HL, OO2FH 

38 EO19 22B7FC LD COFCB7H), HL 
40 EO1C 211100 LD HL, OO11H 

41 EOF 22B9FC LD COFCB9H), HL 
ue 

43 ;Kl&ur v.d. tekst 

ut EO22 3EOB LD A, OEH 

45 EO24 3C0ESF3 LD COF3ESH), A 
45 5 

4/7 Tekst op het scherm 


4B EO27 21DAEO LD KL, TABEL 
43 EO2PA 0613 LD B, 13H 

50 EO2C 7E CHOSCR: LD A, CHLD 
51 EoO2D 23 INC HL 


52 EO2E CD8D00 
53 EO31 10F9 


CALL GRPPRT 
DJNZ CHOSCR 


St 

55 ‚Onderstreping v.d. tekst 
56 

57 ;CRSR op X=47, Y=27 

58 EO33 O12F00 LD BC, 2FH 
S3 EO36 111B00 LD DE, 1BH 
60 E033 CD1101 CALL MAPXYC 
51 

be ;Kleur v.d, lijn 

63 EO3C JEOF LD A, OEH 
B4 EO3E COD1A01 CALL SETATR 
65 

65 ;Isken de lijn 

67 ‚Voor de lengte v.d, lijn 
5B EO41 0698 LD B, 38H 

ES ‚Zet stip op het scherm 
70 EO43 CD2001 SEIPIX: CALL SETC 

71 ;CRSR plaats naar rechts 


CALL RIGHTC 
DJN2 SETPIX 


72 EO46 CDFCOO 
73 EO439 10F8 


Het eerste wat op het scherm verschijnt is de tekst 
die in de tabel op het eind van het programma is 
opgeslagen. De plaats van de tekst op het scherm 
wordt door een zogenaamde ’’grafische cursor’ 
aangewezen. Voor de coördinaten van de gra- 
fische cursor zijn twee geheugenplaatsen gereser- 
veerd, GRPACX (FCB7) voor de X- en GRPACY 
(FCB9) voor de Y-coördinaat. Deze worden in 
de regels 38 tot en met 40 van hun inhoud voor- 
zien. Voor de kleur van de tekst wordt het kleur- 
nummer in FORCLR (F3E9) geladen. Daarna kun- 
nen de karakters op het scherm worden geplaatst. 
Daarvoor moet net zo veel keren de routine 
GRPPRT worden aangeroepen als er karakters op 
het scherm moeten komen (regels 48 tot en met 53). 
Voor het tekenen van lijnen is er ook een (denk- 
beeldige) cursor. Deze wordt met de routine 
MAPXYC op zijn plaats gezet. De bedoeling is de 
tekst te onderlijnen. Er moet daarom een horizon- 


„tale lijn op het scherm worden getekend. Voor het 


begin van de lijn wordt de cursor op X=47 en 
Y=27 geplaatst. Deze gegevens moeten in respec- 
tievelijk BC en DE worden geladen alvorens 
MAPXYC kan worden aangeroepen. Voor de 
kleur van de lijn moet het kleurnummer met 
SETATR worden ingevoerd. De Accu moet het 
kleurnummer bevatten. Het tekenen van de lijn is 
verder eenvoudig. Met SETC wordt de stip aange- 
zet op de plaats waar de cursor zich bevindt. Door 
de cursor voor een aantal keren naar rechts te ver- 
plaatsen met de routine RIGHTC en met SETC 
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steeds weer de aangewezen stip aan te zetten, ont- 
staat de horizontale, rechte lijn. 


75 ;Teken een will. rechte 
75 

77 

7ä X1: EQU OEBOOH 
73 Yi: EQU OESO2H 
80 Xe: EQU OEBO4H 
81 Yes EOU OEBOGH 
Be dex: EQU OEBOBH 
83 day: EQU OEBOAH 
Bu Sn: EQU OEBOCH 
85 

86 

87 ‚Reset registers 

B8 EOHB AF XOR A 

B3 EO4C 2100EB LD HL, X1 
30 EOHF O60E LD B, OEK 
91 EO51 77 RESREG: LD CHLD,A 
ge Eose 23 INC HL 

93 EOS3 O5 DEC B 

84 EO54 20FB é JR NZ,RESREG 
a5 

35 ;Invoeren v.d, co-ordinaten 
37 EO56 3EOA LD A, OAH 
98 EO5A 3200EB LD CX1),A 
99 EOSB 3E32 LD A, 32 
100 EOSD 3202E8 LD CY1),A 
101 EO6O 3EEG LD A, OEGH 
102 EO6G2 3204EB LD CX2), A 
103 EO6S 3E96 LD A, OSEH 
104 EO67 3205E8 LD CY2d,A 
105 


Het volgende onderdeel van het programma is het 
tekenen van een rechte lijn, schuin over het 
scherm. X1,Y1 en X2,Y2 zijn respectievelijk het 
begin- en het eindpunt van de lijn. De hoek met de 
X-as is kleiner dan 45 graden en de waarden dX en 
dY zijn beide positief. Dat betekent dat we een 
routine moeten maken volgens de herleiding die 
hiervoor gegeven is. Het is niet zo dat de volgende 
routine algemeen toepasbaar is. Maar voor de an- 
dere mogelijke standen die een lijn kan aannemen 
kan de routine worden aangepast. Deze aanpassing 
houdt in dat vastgesteld moet worden of dY groter 
is dan dX. Zo ja, dan moeten in de routine de Y 
en de X coördinaten worden verwisseld. Als 
dX negatief is moet de cursor steeds een plaats 
naar links worden gebracht en als dY negatief is 
moet de cursor steeds een plaats naar boven wor- 
den gebracht. Verder moet er voor worden gezorgd 
dat alle waarden die worden gebruikt, positief zijn, 
Bedoeld wordt dat met de absolute waarden wordt 
‚gewerkt. Het eerste deel van de routine is voor het 
benoemen van de diverse geheugenplaatsen, De X- 
en Y-waarden kunnen nooit groter zijn dan 255 (de 
Y-waarde zelfs niet groter dan 191). Dat zijn dus 
ook de grootste waarden die dX en dY kunnen 
aannemen. Omdat echter optellingen worden ver- 
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richt zijn we genoodzaakt er rekening mee te hou- 
den dat zestienbits getallen kunnen voorkomen. 
Voor alle getallen zijn daarom twee geheugenplaat- 
sen gereserveerd. Deze worden eerst gereset. Daar- 
na worden de gegevens voor X1 (10, OAH), Y1 (50, 
32H), X2 (230, E6H) en Y2 (150, 96H) in de geheu- 
genplaatsen gebracht. Alleen de lage byte wordt in- 
gevoerd. De hoge byte is 0, Vandaar het resetten 
van de geheugenplaatsen. 


106 ‚Bepaal dX en dY 

107 

108 EOBA O5O2 LD B,O2H 
103 ‚le doorgang, dX 

110 EOSC DD2100E8 LD IX,X1 
111 EO0O70 DD7EOH DISCR: LD A, CIX+H) 
112 E073 DD95600 SUB CIX+0) 
113 EO756 DD7708 LD CIX+B), A 
114 EO73 DD23 INC IX 

115 EO7B DD23 INC IX 

116 ‚2e doorgang, dY 

117 EO7D 10F1 DJIN2 DISCR 
118 

118 ‚Bepaal aantal stappen 
120 EO7F 2A0GEB LD HL, Cd2X) 
121 EOB2 EB EX DE, HL 
122 EO83 2A0AEA LD HL, Cd2Y) 
123 EO85 19 ADD HL,DE 
124 EO87 2e20CEB LD CSnò,HL 
125 

126 ‚Bereken 2*dY 

127 EOBA ZAORES LD HL, CaaY) 
128 EOBD 29 ADD HL,HL 
129 EOBE 220AE8 LD HEYD, HL 
130 

131 ‚Bereken SY 

132 EO91 A7 AND A 

133 EOS2 EDSBOBES LD DE, Cd2X) 
134 EO96 ED52 SBC HL,DE 
135 EOS8 ES PUSH HL 

136 

137 ‚Bereken 2%*dX 

138 EO99 EB EX DE, HL 
138 EOSA 29 ADD _HL,HL 
140 EO9B 2208E8 LD Cd2X) , HL 
141 


Het volgende deel is het initiëren van de routine. 
Eerst worden dX en dY berekend. dX uit X2 — X1 
en dY uit Y2—Y1, Voor de verandering is hiervoor 
de geïndexeerde adresseermethode gevolgd, In IX 
wordt het adres van X1 geladen, Door hier 4 bij op 
te tellen (IX +4) wordt het adres van X2 gevormd. 
De waarde hiervan wordt in de Accu geladen. 
Hiervan wordt de inhoud van X{ afgetrokken: 
SUB (IX +0). Nu is de waarde dX gevonden die in 
d2X wordt geladen: LD (IX+8),A. Door twee 
keer INC IX vinden we het adres van Y1 in het IX 
register. In de tweede lus herhaalt zich alles voor 
dY, waarvan we de waarde in d2Y vinden. Voor 
het aantal af te leggen stappen moeten dX en dY 
worden opgeteld. Omdat hieruit een getal kan ont- 


staan dat groter is dan acht bits wordt de bereke- 
ning zestienbits uitgevoerd (regels 120 tot en met 
124). Het berekenen van 2dY betekent niets meer 
dan het optellen van dY bij zichzelf. Ook deze be- 
rekening moet voor een zestienbits getal worden 
uitgevoerd. Uiteindelijk bevat d2Y het resultaat. 
Met het berekenen van 2dX wachten we nog even. 
Eerst moet SY =2dY -dX worden berekend. De 
waarde 2dY bevindt zich nog in HL. 

Hiervan wordt dX afgetrokken door dX in DE te 
laden en SBC HL,DE uit te laten voeren. De waar- 
de voor SY wordt in de STACK bewaard. Hierna 
is de beurt aan het berekenen van 2dX. 


142 ‚Cursor op X1,Y1 

143 EOSE ED4BOOE8 LD BC, CX1) 
144 EOA2 EDSBO2EB LD DE, CY1D 
145 EOAB CD1101 CALL MAPXYC 
146 

147 ;Teken de lijn 

148 EOAS ED4BOCEB LD BE, (Sn) 
149 ;SY in HL 

150 EOAD E1 POP HL 

151 EOAE CD2001 DRWLIN: CALL SETC 
152 ‚Een plaats naar rechts 
153 EOB1 EDFCOO XJMP: CALL RIGHTC 
154 EOB4 OB DEC BC 

155 ‚Bepaal teken van SY 

155 EOB5 7C LD A,‚K 

157 EOB6 A7 AND A 

15B EOB7 FACS5EO JP M, YJMP1 
159 ;Een plaats naar beneden 
1560 EOBA CDO801 YJMP: CALL DOWNC 
161 EOBD OB DEC BC 

152 ‚Bereken SY-2dX 

163 EOBE A7 AND A 

164 EOBF EDSBOSES LD DE, Cd2X) 
165 EOC3 EDS2 SBC HL,DE 
156 ‚Bereken SY+2dY 

157 EOCS EDSBOAES YJMP1: LD DE, Cd2Y) 
158 EOC3 19 ADD HL,DE 
155 ‚Bepaal of alle stappen 
170 zijn gemaakt 

171 EOCA 7B LD A,‚B 

172 EOCB B1 OR Lin 

173 ‚Terug voor volgend punt 
174 EOCC 20EO JR NZ, DRWL IN 
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Nu begint de eigenlijke routine voor het tekenen 
van de lijn. Het eerste wordt het punt X1,Y1 gete- 
kend. Daarvoor moet de cursor naar deze plaats op 
het scherm worden gebracht met MAPXYC. Het 
aantal stappen wordt in BC geplaatst. Steeds als de 
cursor een stap is verplaatst wordt BC met 1 ver- 
minderd, Als alle stappen zijn uitgevoerd is de in- 
houd van BC 0. Het volgende is dat met POP HL, 
SY in HL wordt geladen. Nu wordt de eerste stip 
aangezet met SETC. Dit is de plaats waar we steeds 
weer in de routine naar terugkeren. Het verplaat- 
sen van de cursor naar rechts is bij deze lijn in elk 
geval nodig (verlaag BC). Of ook een stap in Y- 


richting moet worden gedaan is afhankelijk van 
het teken van SY. Dit kan worden bepaald door de 
hoge byte van SY (in H) te onderzoeken. Daarvoor 
wordt H in A geladen en met AND A wordt aan 
de S-FLAG de juiste waarde gegeven. Bij een nega- 
tieve waarde van SY mag geen stap in Y-richting 
worden uitgevoerd en worden de regels 160 tot en 
met 165 overgeslagen. Bij een positieve waarde van 
SY wordt door CALL DOWNC de cursor een 
plaats naar onderen gebracht. Aansluitend hierop 
wordt BC weer met 1 verminderd. Als een stap in 
Y-richting is gemaakt dan moet SY met 2dX wor- 
den verminderd. De regels 163 tot en met 165 ver- 
zorgen dat. Er is in elk geval een stap in X-richting 
gemaakt. Er moet daarom altijd bij SY de waarde 
2dY worden opgeteld, Dat wordt verricht door de 
regels 167 en 168, die ook worden doorlopen als er 
geen stap in Y-richting is gemaakt. Het geheel 
wordt herhaald tot alle stappen zijn gemaakt. 


176 ‚Wacht op ETRL-STOP 

177 EOCE CDB700 BREAK: CALL BREAKX 
178 EOD1 3802 JR C,‚RSTSCR 
173 EOD3 18F9 JR BREAK 
180 

181 ‚Terug naar schermmode O 
182 EODS AF RSTSCR: XOR A 

183 EOD6 CDS5FOO CALL CHGMOD 
184 EODS C9 RET 

185 

1865 EODA 47726156 TABEL: DB ‘Graf’ 
187 EODE 69736368 DB ‘isch’ 
188 EOE2 5652056675 DB ’e Eu’ 
183 EOE6G BE637H653 DB ‘neti’ 
190 EOEA 65732E DB 'es,' 
131 END 


De laatste regels van het programma kunnen u, 
dacht ik, nu geen moeilijkheden meer geven. 


12.3. De multicolormode. 

De multicolormode heeft veel overeenstemming 
met de hoge resolutiemode, hoewel er van hoge re- 
solutie bepaald niet meer kan worden gesproken. 
Ook in de multicolormode worden er stippen op 
het scherm geplaatst, maar die zijn in de hoogte en 
in de breedte maar liefst vier keer zo groot als de 
stippen waaruit het veld is opgebouwd. We zullen 
daarom maar niet meer van stippen spreken maar 
van ”blokjes’’ en elk blokje beslaat een rooster 
van vier bij vier stippen. Ook bij deze mode is er 
sprake van een bitmapgeheugen (de oorspronkelij- 
ke karaktergenerator) en een schermgeheugen. Dit 
laatste is weer gevuld met oplopende getallen. De 
indeling van het bitmapgeheugen komt weer over- 
een met dat van de hoge resolutiemode. De eerste 
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Fig. 77. Schermindeling bij de multicolormode. 


acht geheugenplaatsen corresponderen met een 
rooster van twee blokjes breed en acht blokjes 
hoog. Elke geheugenplaats bevat de gegevens voor 
twee naast elkaar liggende blokjes. De volgende 
acht geheugenplaatsen bevatten weer de gegevens 
voor het daarnaast liggende rooster van twee blok- 
jes breed en acht blokjes hoog. In de hoogte van 
het scherm passen zo zes van deze roosters (aantal 
stippen: 6#8#*4= 192). In totaal passen 6#32= 192 
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roosters op het scherm. Voor elk rooster zijn acht 
geheugenplaatsen nodig zodat het bitmapgeheugen 
er 8#192= 1536 moet bevatten, Figuur 77 geeft een 
voorstelling van de indeling van het scherm. Het 
bitmapgeheugen is tevens het kleurgeheugen. De 
lage tetrade van een geheugenplaats bevat het num- 
mer van de kleur die het rechterblokje moet aanne- 
men en de hoge tetrade het nummer van de kleur 
die het linkerblokje moet aannemen. 


13. ROM-routines 


13.1. Algemeen. 

In dit hoofdstuk worden een aantal ROM-routines 
opgesomd die kunnen worden aangeroepen vanuit 
adressen van het BASIC Input/Output System 
(BIOS). Op deze adressen vindt men een JP- 
instructie met het adres waar de desbetreffende 
routine in de BASIC-ROM in werkelijkheid aan- 
vangt. Het is natuurlijk mogelijk voor een bepaal- 
de computer een lijst samen te stellen van deze 
adressen. Het gebruiken van de BIOS "entry 
points” garandeert echter dat het programma op 
elke MSX-computer dezelfde werking zal hebben. 
Een aantal van deze routines zijn al gebruikt in de 
programma’s die hiervoor zijn gegeven. Deze toe- 
passingen maakten het mogelijk van de desbetref- 
fende routines de werking duidelijk te maken. 
Waar nodig worden in dit hoofdstuk ook enige 
aanwijzingen gegeven betreffende het gebruik van 
de routines. Bij de volgende opsomming wordt 
eerst de naam van de routine gegeven met direct 
daarna het adres (hexadecimaal) waarop deze is 
aan te roepen. Dit aanroepen kan in een enkel ge- 
val met een RST X instructie. In alle gevallen kun- 
nen de routines worden aangeroepen met een 
CALL- instructie naar het opgegeven BIOS adres 
of vanuit BASIC met het DEFUSR-statement. 
Verder wordt ook in het kort de werking van de 
routines gegeven en de eventueel gebruikte geheu- 
genplaatsen in de systeem-RAM, Als vermeld is 
dat onder een zekere voorwaarde een FLAG een 
bepaalde waarde krijgt, dan zal deze FLAG de te- 
gengestelde waarde hebben als niet aan de voor- 
waarde is voldaan. 


13.2. Restart-routines. 


CHKRAM -0000- 

Na het inschakelen van de computer wordt als 
eerste deze routine gestart. De routine kan alleen 
worden gebruikt voor het resetten van de compu- 
ter. 


SYNCHR -0008- 
De BASIC-interpreter gebruikt deze routine om na 
te gaan of een gelezen karakter in overeenstem- 


ming is met reeds eerder gelezen karakters. Zo niet, 
dan volgt ”’Sintax error’’, 


CHRGTR -0010- 

Wordt gebruikt door de BASIC-interpreter voor 
het lezen (een FETCH-handeling) van het volgende 
karakter van het BASIC- programma. 


DCOMPR -0020- 

Deze routine vergelijkt de inhouden van HL en 
DE. Als HL =DE, dan wordt de Z-FLAG geset en 
als HL kleiner is dan DE, wordt de Carry-FLAG 
geset, 


KEYINT -0038- 

De MSX-computer werkt met de interruptmode 1, 
Elke 20 ms. wordt een interrupt veroorzaakt. Hier- 
door wordt deze routine aangeroepen. Behalve het 
verhogen van de Jiffy clock is een van de belangrij- 
ke functies van de routine het scannen van het toet- 
senbord, De inhoud van geen enkel processorre- 
gister wordt veranderd. Als een toets is ingedrukt 
wordt het codegetal uit de MSX-karakterset van 
het desbetreffende karakter in de Keyboard buffer 
geplaatst. De HOOK KEYI wordt aangeroepen. 


13.3. Routines voor het toetsenbord, scherm en 
printer. 


CHGET -009F- 

Deze routine leest een karakter uit de Keyboard 
buffer en wacht eventueel op het indrukken van 
een toets. Behalve de Accu, die:het codegetal van 
het desbetreffende karakter bevat, worden geen re- 
gisterinhouden veranderd, 

De HOOK CHGE wordt aangeroepen. 


CHPUT -00A2- 

Het karakter, waarvan het codegetal zich in de Ac- 
cu bevindt, wordt op het scherm geprint. Voor de 
plaats van de cursor kan de routine POSIT worden 
gebruikt. Processorregisters worden niet veran- 
derd, 


De HOOK CHPU wordt aangeroepen. 
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LPTOUT -00AS- 

Een karakter waarvan het codegetal zich in de Ac- 
cu bevindt wordt naar de printer verzonden. Indien 
de printer niet gereed is om een karakter te ontvan- 
gen, dan wacht de routine. Processorregisters wor- 
den niet veranderd. Als het karakter is geprint 
wordt de Carry-FLAG geset. Deze wordt gereset 
als de stoptoets is gebruikt. 

De HOOK LPTO wordt aangeroepen. 


INLIN -00B1- 

De BASIC-interpreter gebruikt de routine voor het 
ontvangen van een regel van het Keyboard. Hij 
print de karakters op het scherm en plaatst ze in 
een buffer, Het eind van de regel is het gebruiken 
van de RETURN of de CTRL-STOP toetsen. Na 
het verwerken van de routine geeft HL het adres-1 
van de top van de buffer. 

De registers AF, BC, DE en HL kunnen zijn veran- 
derd. 


BREAKX -00B7- 

Controleert de CTRL-STOP-toetsen, Zijn deze ge- 
bruikt dan is de Carry FLAG geset. Alleen de in- 
houd van de Accu wordt veranderd. Kan ook wor- 
den gebruikt als geen interrupt mogelijk is, 


ISCNTC -00BA- 

Bepaalt of de CTRL-STOP-toetsen zijn ingedrukt 
of wanneer alleen de STOP-toets is gebruikt. 
Wordt alleen de STOP-toets gebruikt dan stopt het 
programma tot opnieuw deze toets is ingedrukt. 


Worden de CTRL-STOP-toetsen ingedrukt dan 
wordt teruggegaan naar de BASIC-commando- 
mode. De geheugenplaats BASROM (FBBI) moet 
”0’’ zijn (is bij het inschakelen van de computer 
gereset). Is BASROM niet 0 dan heeft de routine 
geen werking. Alleen de inhoud van de Accu kan 
zijn veranderd. 


BEEP -00C0- 

Deze routine verzorgt het bekende BEEP-geluid. 
De registers AF, BC, DE en HL kunnen zijn veran- 
derd. 


CLS -00C3- 

De bedoeling is dat hierdoor het scherm (in elke 
mode) wordt ’’schoon’’ gemaakt. Dat kan alleen 
als de Z-FLAG is geset. 

De registers AF, BC en DE kunnen zijn veranderd. 
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POSIT -00C6- 

Hiermee wordt de cursor in de TEKST-mode op 
een bepaalde positie gebracht. Het kolomnummer 
wordt in H en het regelnummer in L geladen. 
CSRX (F3DD) en CSRY (F3DC) bewaren het cur- 
soradres. Register AF kan zijn veranderd. 


FNKSB -00C9- 

Deze routine gaat na of de inhoud van geheugen- 
plaats CNSDFG (F3DE) nul is. In dat geval heeft 
hij geen werking. Is CNSDFG niet nul dan wordt 
de routine DSPFNK aangeroepen voor het printen 
van het functietoetsendisplay. De registers AF, BC 
en DE kunnen zijn veranderd. 


ERAFNK -00CC- 

Als in een tekstmode het functietoetsendisplay 
”aan”’ staat dan wordt het door deze routine van 
het scherm verwijderd. De registers AF, BC en DE 
kunnen zijn veranderd. 


DSPEFNK -00CF- 

Print het functietoetsendisplay op het scherm. De 
registers AF, BC en DE kunnen zijn veranderd. De 
inhoud van CSNDFG wordt FFH (zie FNKSB). 


TOTEXT -00D2- 

De routine brengt het scherm in de tekstmode die 
door de inhoud van OLDSCR (FCBO) wordt aan- 
gegeven. Hij roept de HOOK TOTE aan met de in- 
houd van OLDSCR in de Accu. De processorre- 
gisters AF, BC, DE en HL kunnen zijn veranderd, 


SNSMAT -0141- 
Zie voor het gebruik van deze routine paragraaf 
9,5, Alleen het register AF kan zijn veranderd. 


13.4. Routines voor het gebruik van de tape. 


TAPION -00E1- 

Zet de cassettemotor aan en leest de ” HEADER”. 
Bepaalt door middel hiervan de BAUD-snelheid. 
Veranderd worden de registers AF, BC, DE en 
HL. Aan het eind wordt de routine BREAKX aan- 
geroepen. 


TAPIN -00E4- 

De routine leest een karakter van de tape. De Accu 
bevat het gelezen karakter. De routine BREAKX 
wordt gebruikt voor het lezen van de CTRL- 


STOP-toetsen. De registers AF, BC, DE en HL 
worden veranderd. 


TAPIOF -00E7- 

Einde van het lezen van de tape, de cassettemotor 
wordt gestopt. Er worden geen processorregisters 
veranderd, 


Bij elke file die naar de tape wordt geschreven zijn 
twee delen te herkennen, de LABEL, waarin de 
naam van de file voorkomt en daarna de file zelf. 
Voor het lezen van de LABEL worden eerst de drie 
bovenstaande routines gebruikt (inclusief TAPI- 
OF). Dan wordt nagegaan of de juiste LABEL is 
ontvangen en zo ja, dan wordt de file zelf gelezen, 
Hierbij moeten weer de drie bovenstaande routines 
worden gebruikt, inclusief TAPION. 


TAPOON -00EA- 

Zet de cassettemotor aan en schrijft de HEADER 
naar de tape. Voor een lange HEADER moet de 
Accu een getal bevatten, niet 0, Voor een korte 
HEADER moet de Accu ”0” zijn. De registers 
AF, BC, DE en HL worden veranderd. De 
BREAKX-routine wordt gebruikt voor het contro- 
leren van de CTRL-STOP-toetsen. 


TAPOUT -00ED- 

Hiermee wordt een karakter (een byte) naar de ta- 
pe geschreven. De Accu moet het codegetal van het 
karakter bevatten. De registers AF, BC, DE en HL 
worden veranderd. De routine gebruikt BREAKX, 


TAPOOF -00FO- 

Het schrijven naar de cassette wordt gestopt. De 
cassettemotor wordt uitgezet, Er worden geen pro- 
cessorregisters veranderd. 


Met de BAUD-snelheid wordt bedoeld het aantal 
bits dat per seconde wordt verzonden. De bits wor- 
den “in serie’ naar de tape gezonden en voor elk 
karakter zijn er 11 nodig. Bij een BAUD-snelheid 
van 2400 b/s kunnen dus in een seconde 2400/11 = 
218 karakters worden verzonden. Het verschil tus- 
sen een ”1’’ en een ”’0” is merkbaar aan de fre- 
quentie van de verzonden toon. Een *’hoge’’ fre- 
quentie is °’1”’ en een ”’lage”’ frequentie is °’0”’, Bij 
1200 BAUD: ”’0”’ = 1200 Hz en ”’1”’ = 2400 Hz. Bij 
2400 BAUD: 0’ =2400 Hz en’’1”’=4800 Hz. 
Om de computer, bij het lezen van de tape, gele- 
genheid te geven de BAUD-snelheid te bepalen 


worden in de LABEL de karakters van de naam 
voorafgegaan door een ’’lange HEADER”. Dit is 
een toon, gedurende een bepaalde tijd (6,67 s.), 
van een frequentie die overeenkomt met een ”’1”, 
De file zelf wordt voorafgegaan door een ’’korte 
HEADER” (1,67 s.). Voor het instellen van de 
BAUD-snelheid moeten een aantal geheugenplaat- 
sen van een getal worden voorzien. Deze plaatsen 
zijn LOW, F406, 2 byte; HIGH, F408, 2 byte en 
HEADER, F40A, 1 byte. 

Voor 1200 BAUD: 

F406: 5S4H 

F407: SCH 

F408: 26H 

F409: 2DH 

F40A: OFH 


Voor 2400 BAUD: 
F406: 25H 
F407: 2DH 
F408: OEH 
F409: 16H 
F40A: 1FH 


13.5. Routines voor het gebruik van de PSG. 


GICINI -0090- 

Voor het initiëren van de Programmable Sound 
Generator. De diverse registers worden gereset. Er 
worden geen processorregisters veranderd. 


WRTPSG -0093- 
De data die is geplaatst in register E wordt geschre- 
ven in het PSG-register waarvan het nummer is ge- 
geven door de Accu. Er worden geen processorre- 
gisters veranderd. 


RDPSG -0096- 

Het PSG-register waarvan het nummer in de Accu 
is opgeslagen, wordt gelezen. De waarde in dat re- 
gister wordt na het doorlopen van de routine in de 
Accu gevonden. Geen verdere processorregisters 
worden veranderd. 


13.6. Routines voor het gebruik van de VDP. 
DPISSCR -0041- 


Disable screen, maakt het scherm blank. De pro- 
cessorregisters AF en BC worden veranderd. 
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ENASCR -0044- 
Enable screen, laat de inhoud van het scherm weer 
zien. De registers AF en BC worden veranderd. 


WRTVDP -0047- 

De write only registers van de Video Display Pro- 
cessor kunnen met deze routine worden ingeschre- 
ven. Het registernummer moet daarvoor in C wor- 
den geladen en de data die voor dat register 
bestemd is moet in B worden geschreven. Dezelfde 
waarde die in de VDP-write only registers is ge- 
schreven bevindt zich ook in de geheugenplaatsen 
RGxSAV, waarin x gelijk is aan het desbetreffende 
registernummer. De volgende geheugenplaatsen 
worden hiervoor gebruikt: 

RGOSAV: F3DF 

RGISAV: F3EO 

RG2SAV: F3E1 

RG3SAV: F3E2 

RG4SAV: F3E3 

RGSSAV: F3E4 

RG6SAV: F3E5 

RG7SAV: F3E6 


RDVDP -013E- 

Deze routine wordt gebruikt voor het lezen van het 
VDP-statusregister VDP-8. Dit is een read only re- 
gister en de inhoud van dit register komt in de Ac- 
cu. Er worden verder geen processorregisters ver- 
anderd. 


RDVRM -004A- 

Hiermee kan een register van de VideoRAM wor- 
den gelezen. Het adres van dat register moet in HL 
worden geschreven. De inhoud van het geadres- 
seerde register vinden we terug in de Accu. Alleen 
de Accu krijgt bij deze routine een andere waarde. 


WRTVDM -004D- 

De waarde in de Accu wordt geschreven in het re- 
gister van de VideoRAM waarvan het adres gege- 
ven is door HL, Alleen het AF- registerpaar wordt 
veranderd, 


FILVRM -0056- 

Deze routine vult een blok van de VideoRAM met 
eenzelfde waarde. Het beginadres van het blok is 
gegeven door HL, de lengte van het blok door BC 
en de waarde waarmee de geheugenplaatsen moe- 
ten worden gevuld, door de Accu. De registers AF 
en BC worden veranderd. 
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LDIRMV -0059- 

Een geheugenblok in de VideoRAM, geadresseerd 
door HL en waarvan de lengte door BC is gegeven, 
wordt overgebracht naar het ’’normale’”’ geheugen 
op het adres dat gegeven is door DE. AF, BC en 
DE zijn de registers die worden veranderd. 


LDIRVM -005C- 

Een blok geheugenplaatsen uit het normale’ ge- 
heugen en geadresseerd door HL, wordt overge- 
bracht naar de VideoRAM. De lengte van het blok 
is in BC gegeven en het doeladres in DE, De re- 


_ gisters AF, BC en DE veranderen. 


CHGMOD -005F- 

Met deze routine kan de schermmode worden ge- 
kozen. Het nummer van de desbetreffende mode 
moet in de Accu worden geladen. De registers AF, 
BC, DE en HL worden veranderd. De geheugen- 
plaats SCRMOD (FCAF) van het systeem RAM 
bevat het nummer van de mode waarin het scherm 
zich bevindt. 


CHGCLR -0062- 

Bij deze routine wordt de inhoud van de volgende 
drie geheugenplaatsen gelezen. Deze moeten de 
kleurnummers voor het scherm bevatten. 
FORCLR (F3E9); voorgrondkleur. 

BAKCLR (F3EA); achtergrondkleur. 

BDRCLR (F3EB); kleur van het kader. 

Bij mode 0 wordt FORCLR en BAKCLR gelezen 
voor de voorgrondkleur van het veld en de achter- 
grondkleur van zowel het veld als het kader. Bij 
mode 1 doen alle drie de geheugenplaatsen dienst. 
Bij mode 2 en 3 slechts alleen geheugenplaats 
BDRCLR. De inhoud van de genoemde geheugen- 
plaatsen verandert niet, Wel de registers AF, BC en 
HL. 


CLRSPR -0069- 

Deze routine initieert de spriteregisters. De sprites 
worden onzichtbaar. Alle spritepatronen worden 
met *’0” ingeschreven. In het kenmerkgeheugen 
wordt de Y-waarde 209, De kleur wordt gelijk aan 
de achtergrondkleur van het veld en het patroon- 
nummer wordt gelijk aan het spritenummer. De re- 
gisters AF, BC, DE en HL veranderen. 


CALPAT -0084- 
De routine geeft in HL het patroonadres van de 
sprite waarvan het nummer in de Accu moet zijn 


geladen. De registers AF, DE en HL veranderen 
door het aanroepen van deze routine. 


GRPPRT -008D- 

Deze routine print het karakter, waarvan het code- 
getal in de Accu is geladen, op het grafische 
scherm. De plaats van het karakter wordt aangege- 
ven door de *’grafische cursor’ waarvan de X- en 
de Y-waarde zijn gegeven in de geheugenplaatsen 
GRPACX, 2 byte (FCB7), en GRPACY, 2 byte 
(FCB9). De kleur van de karakters komt overeen 
met de kleur die in FORCLR (F3E9) is gegeven. Er 
worden geen processorregisters veranderd. 


MAPXYC -Ol11- 

Voor een gegeven X- en Y-waarde van een stip op 
het grafische scherm, moet een lastige berekening 
worden gemaakt om het adres te vinden in het bit- 
mapgeheugen van het byte, waarin een bit de 
plaats van de stip vertegenwoordigt. Deze bereke- 
ning wordt uitgevoerd door MAPXYC, De X- 
waarde moet hiervoor in BC en de Y- waarde in 
DE. Het adres in het bitmapgeheugen van het des- 
betreffende byte wordt gegeven in geheugenplaats 
CLOC (F92A), 2 byte, en de plaats van het bit in 
CMASK (F92C), 1 byte. In CMASC bevindt zich 
een binair getal (het masker) waarvan slechts een 
enkel bit 1 is. De plaats hiervan is tevens de plaats 
van het gevraagde bit. Bij kruisende lijnen op het 
scherm kan het zijn dat in een byte van het bitmap- 
geheugen meerdere bits 1 moeten zijn. Met deze 
mogelijkheid kan worden gerekend door de vol- 
gende instructies toe te passen (na het aanroepen 
van MAPXYC): 


LD HL,(CLOC) 
CALL RDVRM 
LD HL,CMASK 
OR (HL) 

LD (HL),A 


De routines die betrekking hebben op het tekenen 
van lijnen op het scherm gebruiken allemaal de ge- 
heugenplaatsen CLOC en CMASC, zodat uitlezen 
van deze plaatsen in de meeste gevallen niet nodig 
zal zijn. De gegevens in CLOC en CMASC worden 
ook wel de "grafische cursor” genoemd. Door 


MAPXYC worden de registers AF, D en HL ver- 
anderd, 


FETCHC -0114- 

De werking van deze routine komt overeen met 
LD A‚(CMASK) 

LD HL,(CLOC) 

De andere processorregisters worden niet veran- 
derd. 


STOREC -0117- 

De werking van deze routine komt overeen met 
LD (CMASK),A 

LD (CLOC),HL 

De andere processorregisters worden niet veran- 
derd. 


SETATR -O11A- 

Bij het tekenen van lijnen op het scherm wordt 
voor de kleur gekeken naar de geheugenplaats 
ATRBYT (F3F2) waarin zich het kleurnummer be- 
vindt (attribute byte). Het invoeren van het kleur- 
nummer wordt door SETATR verricht. Hiervoor 
moet de Accu het kleurnummer bevatten. Er ver- 
anderen geen processorregisters. 


SETC -0120- 

Door deze routine verkrijgt de stip, die geadres- 
seerd wordt door CLOC en CMASC, de kleur die 
wordt gegeven door ATRBYT, Register AF wordt 
veranderd. 


RIGHTC -00OFC- 
De grafische cursor gaat een plaats naar rechts. AF 
wordt veranderd. 


LEFTC -OOFF- 
De grafische cursor gaat een plaats naar links. AF 
wordt veranderd. 


UPC -0102- 

De grafische cursor gaat een plaats omhoog, tenzij 
de bovenkant van het veld reeds is bereikt. AF 
wordt veranderd, 


DOWNC -0108- 

De grafische cursor gaat een plaats naar beneden, 
tenzij de cursor de onderkant van het veld reeds 
heeft bereikt. AF wordt veranderd. 
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